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RESUMO

Os avancos cientificos e tecnologicos no estudo dos betdes, particularmente ao nivel da
microestrutura de materiais compositos cimenticios e dos seus constituintes, associados as
preocupacOes ambientais relacionadas com a producéo e elevado consumo de cimento Portland,
conduziram ao desenvolvimento de betdes de ultra-elevado desempenho/durabilidade (UHDC)
e de diversos tipos de betdo eco-eficiente, entre 0s quais 0s betdes com baixa dosagem de
cimento (LBC).

A reducédo da dosagem de cimento pode ser conseguida através da sua substituicao parcial por
adicdes, originando betdes com diferente desempenho da matriz ligante e com diferentes
propriedades mecanicas, relativamente aos betdes correntes.

Os betdes de ultra-elevado desempenho séo, atualmente, empregues apenas em situacfes mais
especificas, sobretudo em edificios ou estruturas especiais e em estruturas localizadas em
ambientes particularmente agressivos. Assim, o conhecimento associado a este tipo de betdes
ndo se encontra generalizado e € importante contribuir para a sua disseminacé&o.

Neste contexto, a presente dissertacdo tem como objetivo testar o conceito da ‘superskin’ em
elementos estruturais, aplicando uma camada exterior de UHDC em elementos de LBC, sendo
que o estudo sera focado essencialmente na analise do modo de aplicacdo da camada exterior
de recobrimento. Assim, decidiu-se estudar o comportamento de vigas de betdo sujeitas a
esforcos de corte e de flexdo, comparando posteriormente 0 comportamento das vigas com
‘superskin’ com 0 comportamento das vigas de referéncia, isto é, sem ‘superskin’. Foram
realizados 9 ensaios em vigas simplesmente apoiadas, com uma carga concentrada aplicada a
meio vao, que podem ser divididos em dois tipos de ensaios: (i) a flexdo — onde a rotura da viga
foi por flex&o; (ii) ao corte — onde a rotura foi por esforgo transverso. Nos dois tipos de ensaios
foram usadas diferentes taxas de armadura e diferentes modos de aplica¢éo da ‘superskin’ .

Com base nos dados recolhidos durante os ensaios experimentais, estudou-se: a relagao carga-
deslocamento, os valores teéricos e experimentais do esfor¢o transverso e do momento, a
curvatura, a rigidez, a fendilhacdo e os indices de ductilidade. Da analise de resultados, foi
possivel observar que o comportamento estrutural de vigas de betdo com utilizacdo da
’superskin’ é bastante satisfatorio e, em geral, melhor em relagcdo ao comportamento das vigas
de referéncia. A utilizacdo da ‘superskin’ como uma peca Unica e sem juntas, apresenta ainda
melhor desempenho, tanto na flexdo como no corte, comparativamente a utilizacdo da
‘superskin’ como placas separadas. Demonstrou-se que a utilizacdo do conceito de ‘superskin’
pode ser usada na reabilitacdo de edificios, desde que as condicdes de aplicagdo sejam idénticas
as condicdes estudadas neste trabalho.

Palavras-chave: betdes eco-eficientes, betdes de ultra-elevado desempenho/durabilidade,
‘superskin’, resisténcia, corte, flexao, vigas.
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ABSTRACT

The scientific and technological developments on the concrete studies, specially at the level of
the microstructure of concrete composite materials and its components, associated with the
environmental worries related with the production and elevated consumption of Portland
concrete, led to the development of concretes of ultra-high durability concrete (UHDC) and
also several types of eco-efficient concrete, including low binder concrete (LBC).

The reduction of cement dosage can be achieved by its partial substitution through additions,
producing concrete with different performances of their binding matrix and with different
mechanical properties, in contrast with the current concrete.

UHDC are, currently, used only on special situations, especially on skyscrapers or other special
structures, or even structures located on particularly severe environments. This means that,
knowledge about those types of concrete is not well known and it is very important to spread
the knowledge about them, due to their many advantages.

In this context, it was defined as main objective to test the concept of “superskin” on elemental
structures, applying an outer layer of UHDC on LBC elements, being mainly focused on the
analysis of the mode of application of the overlay layer. It was decided to study the behavior of
concrete beams subject to shear and flexural forces, making the comparison between
“superskin” covered beams and reference beams without “superskin”. Nine tests were made on
beams that were simply supported, with a concentrated load applied at mid span, and that can
be divided into two essay types: (i) to flexure — were the failure of the beam was by bending
moment; (ii) to shear — were the failure was made by shear force. On both tests, different steel
reinforcement ratios were used and different location and modes of placing the “superskin”
were also tested.

Based on the results collected during the experiments, it was studied: relation load-
displacement, theoretical and experimental values of transversal effort and from moment effort,
the curvature, stiffness, cracking and ductility index. From the results analysis, it was possible
to observe that the structural behavior of concrete beams with the “superskin” use is quite
satisfactory and, in general, better than the behavior of the reference beams. Moreover, the use
of “superskin” as a unique piece, both in flexure and shear, presents better performance in
comparison with the use of “superskin” as separated pieces. It was demonstrated that the use of
the “superskin” concept can be used on building rehabilitation, as long as the conditions of
application are similar to those used on this study.

Keywords: eco-efficient concrete, ultra-high performance / durability concrete, “superskin”,
strength, shear, flexure, concrete beams.

Rafael F.M. Gongalves ix
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CAPITULO 1

Capitulo 1 — Introducéo

Neste primeiro capitulo faz-se um engquadramento do tema, uma descricdo concisa e
esclarecedora dos objetivos e da metodologia adotada, bem como a forma como esta organizada
a informacdo contida na presente dissertagéo.

1.1 Enquadramento do Tema

Os constantes avangos da engenharia tém permitido melhorar significativamente as
propriedades dos materiais, como é o caso do betdo. Nas Ultimas décadas foi possivel
desenvolver betbes de ultra-elevado desempenho/durabilidade (UHDC) e betdes eco-eficientes
(Saldanha et al, 2012).

Um elemento estrutural de betdo eco-eficiente e de ultra-elevada durabilidade pode ser
constituido por um betdo com uma reduzida dosagem de cimento (low-binder concrete - LBC)
no ndcleo e um microbetdo de ultra-elevada durabilidade na camada de recobrimento. Este
conceito tem como vantagem aumentar significativamente a durabilidade das estruturas de
betdo, sem recurso a recobrimentos elevados (o que implicaria um aumento da seccéo
transversal e, eventualmente, a utilizacdo de armadura de pele) e/ou a betGes com elevadas
dosagens de cimento e de silica de fumo em toda a estrutura (0 que aumentaria muito
significativamente o custo e o impacto ambiental da solucao).

O betdo de ultra-elevado desempenho é um material que surge no ambito do desenvolvimento
na area dos betdes. Este material é caraterizado pela sua elevada resisténcia mecanica, um bom
comportamento ddctil devido a incorporacdo de fibras de aco de reforco, uma relagédo
agua/cimento otimizada, elevada compacidade, e uma grande resisténcia a penetracdo de
agentes agressivos resultando, consequentemente, com elevada durabilidade. Sendo um betéo
de ultra-elevado desempenho facilmente se compreende que se trata de uma evolucgédo do betdo
convencional, o que proporciona um aumento de durabilidade, logo permite prolongar o periodo
de vida util das estruturas e colmatar as debilidades das estruturas de betdo armado
convencionais.

O betdo de ultra-elevado desempenho reforcado com fibras é também um material com especial
interesse na pré-fabricacdo de elementos estruturais, uma vez que, cada vez mais a construgdo
moderna exige elementos com geometrias complexas as quais sdo exigidas elevadas
resisténcias, ductilidade e durabilidade. A utilizagdo deste tipo de betbes veio aportar as
estruturas e elementos de construcdo diversas vantagens ndo so intrinsecas e caracteristicas
deste material de construcdo, tais como elevadas resisténcias e grande durabilidade, mas
também resultantes da sua utilizacdo, tais como a possibilidade de execucédo de estruturas mais
esbeltas com evidente beneficio na reducdo do peso proprio da estrutura (Saldanha et al, 2012).
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Assim, para colmatar todas carateristicas atras citadas surge o conceito de ‘superskin’,
desenvolvido no ambito do projeto PTDC/ECM/098497/2008 'Intelligent Super Skin -
Enhanced Durability for Concrete Members'. No entanto, para aplicar este conceito é
necessario que exista uma boa ligagdo entre a ‘superskin’ € o nucleo, ou seja, € necessario que
o0 tipo de ligacdo entre os diferentes tipos de betbes ndo comprometa o desempenho dos
elementos compdsitos.

Este estudo sera focado na anélise do modo de aplicacdo da camada de recobrimento: i) uma
peca Unica aplicada ap6s a betonagem do nucleo (situagdo de reabilitacdo); ii) trés pecas
separadas, obtidas por diferentes fases de betonagem, ou eventualmente pré-fabricadas e
colocadas na cofragem antes da betonagem do nucleo (situacéo de pré-fabricacdo), embora esta
ultima origine diferentes resisténcias na interface entre os dois bet6es.

1.2 Objetivos e Metodologia

O referente trabalho de investigagdo assenta em dois objetivos principais, sendo eles, testar o
conceito da ‘superskin’ em elementos estruturais, uma vez que o referido projeto focou-se
essencialmente no desenvolvimento do betdo material e estudar a influéncia da aplicacdo da
‘superskin’ no comportamento das vigas, usando duas técnicas distintas: i) uma peca Unica
aplicada apds a betonagem do nucleo; ii) trés pecas separadas, obtidas por diferentes fases de
betonagem. Para a obtencéo do objetivo principal destacam-se as seguintes etapas/fases:

- revisdo bibliografica sobre os assuntos em anéalise, nomeadamente: as propriedades dos betdes
LBC e UHDC,; carateristicas da interface de betdes de diferentes idades;

- preparacdo do programa experimental, nomeadamente, o estudo da concegdo das vigas a
ensaiar, para que durante os ensaios seja atingido o tipo de rotura previsto;

- caracterizacdo das propriedades mecanicas dos materiais utilizados, as composi¢des dos
UHDC e LBC e as carateristicas resistentes dos betdes;

- fabrico dos provetes para a caracterizagdo das propriedades dos betdes no ensaio de corte
inclinado, e das vigas a ensaiar;

- caraterizacdo de interfaces entre 0 UHDC que constitui a ‘superskin’ e 0 betdo do nucleo,
LBC, um betdo com reduzida dosagem de cimento.

- realizacdo dos ensaios experimentais nas vigas produzidas, possibilitando a observacao do seu
comportamento até a rotura, por corte e por flexdo, e a medi¢cdo de grandezas para posterior
analise;

- andlise e discussdo dos resultados obtidos durante os ensaios: analise da evolucdo dos
principais parametros estudados; comparacdo dos resultados experimentais com as previsoes
dos modelos dos codigos;

- apresentacao das principais conclusdes relativas aos ensaios e resultados obtidos e sugestdo
de propostas para desenvolvimentos futuros.
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1.3 Organizagdo do Documento

O presente trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos, os quais descrevem as
diferentes etapas do trabalho desenvolvido.

No Capitulo 1 elabora-se um pequeno enquadramento do tema em analise, realcando a
importancia e a pertinéncia do seu estudo. Define-se o objetivo principal da investigacdo e a
metodologia adotada para o atingir. Por fim, é explicada a estrutura do presente documento,
para que 0 mesmo seja de fécil interpretacéo.

No Capitulo 2 é efetuada uma reviséao bibliografica acerca dos betfes (evolucao da tecnologia
e durabilidade) de uma forma geral. Séo, ainda, indicados alguns conceitos importantes, as
caracteristicas e aplicagdes dos betdes alvo de estudo (LBC e UHDC). Elabora-se, também,
uma sintese das principais vantagens resultantes da incorporacdo de fibras de aco em betdes,
bem como a analise do comportamento da interface entre betbes de diferentes idades.

No Capitulo 3 descreve-se todo o programa experimental necessario a realizagdo deste trabalho.
Numa primeira fase sdo definidos os objetivos especificos do programa experimental,
justificando e apresentando cada um dos elementos a ensaiar. Incluem-se, ainda, a
caracterizacdo dos materiais e das vigas que se pretende analisar experimentalmente. E descrita
a forma de producdo das vigas, assim como o procedimento de ensaio a realizar, o qual abrange
uma explicagéo sobre o funcionamento dos equipamentos de instrumentacao e a aquisicéo de
dados utilizada.

No Capitulo 4 realiza-se a anélise dos resultados obtidos. Este capitulo encontra-se dividido de
acordo com os parametros analisados, sendo que em cada parametro é feita uma andlise do
comportamento a flexdo e anélise do comportamento ao corte. Nesta analise sdo apresentados
diagramas, quadros e figuras que ajudam a compreender o comportamento estrutural das vigas
ensaiadas, nomeadamente: relacdo carga-deslocamento, valores previstos teoricamente, valores
maximos experimentais do momento e esforco transverso, rigidez e fendilhacéo.

No Capitulo 5, por fim, apresentam-se as principais conclusdes decorrentes do estudo realizado,
e é feita uma reflexdo global sobre os resultados obtidos bem como uma discusséo sobre a
concretizacdo dos objetivos propostos. Apresentam-se ainda algumas sugestdes para
desenvolvimentos futuros relacionados com o tema do presente trabalho.
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Capitulo 2 — Betdes, Durabilidade e Interface entre Betbes

2.1 Evolucéao datecnologia do Betéo

A invencdo do cimento Portland por Louis Vicat em 1817, a do betdo armado em 1848 por
Lambot e a intervencgéo do arquiteto Auguste Perret em 1898, foram os pontos de partida para
0 uso de um material de construcdo que veio determinar um novo rumo a construcao do século
XX, tornando-se, nos dias de hoje, no material mais utilizado na constru¢éo (Saldanha et al,
2012).

Segundo Azevedo (2002), citando Mehta (1999), a aplicagdo generalizada do betdo na
construcdo esta relacionada, principalmente, com a facilidade de moldagem de elementos mais
ou menos complexos, com 0 baixo custo dos materiais e processos utilizados. Acresce-se ainda
que o0 betdo tem também um bom desempenho em termos durabilidade, ou seja, consegue
garantir durante o periodo de vida previsto um bom desempenho estrutural sem custos ou com
reduzidos custos de manutencdo. Assim, ndo é de todo surpreendente que as evolugdes
registadas neste material estejam intimamente ligadas a duas caracteristicas fundamentais: a
rapidez de construcdo e a durabilidade do betdo. No entanto, durante aproximadamente um
século, o betdo manteve-se como um material composto quase exclusivamente por uma mistura
de agregados, cimento e agua.

De acordo com Mehta (1999), a evolucdo do betdo ao longo dos Gltimos cinquenta anos foca-
se particularmente em questdes relacionadas com a durabilidade. Este autor indica que a maioria
das evolugdes surgidas ndo se deveram a resultado direto da necessidade de aumentar a
durabilidade do material. As principais evoluges registadas ao nivel da composicao dos betdes,
incluem os melhoramentos surgidos no cimento, o aparecimento de adjuvantes introdutores de
ar, a introducdo de adjuvantes redutores de agua de alta gama (os superplastificantes) e as
evolucBes entretanto verificadas na aplicacdo de adi¢cbes minerais. Houve também
desenvolvimentos tecnoldgicos significativos ao nivel da aplicacao e utilizacéo de betéo pronto.

Com os sucessivos avangos das novas tecnologias, surgiram novos betdes, tais como os betdes
de alta resisténcia, 0s betdes auto-compactaveis, 0s betdes de ultra elevado desempenho
(UHDC), os betdes com agregados leves, os betdes reforcados com fibras, os betdes ativados
alcalinamente e betdes com reduzida dosagem de cimento (LBC).

2.2 Durabilidade
2.2.1 Generalidades

Azevedo (2002) citando Andrade, Alonso e Neville, define a durabilidade do betdo como a
capacidade deste manter as suas caracteristicas ao longo da sua vida Gtil, que é definida como
0 periodo de tempo em que uma estrutura deve conservar 0s requisitos de seguranca,
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funcionalidade e estéticos definidos em projeto sem custos de manutencgéo adicionais (Azevedo,
2002).

Pela definicdo acima apresentada, dificilmente um betdo podera ser definido como de alta
durabilidade em laboratério. Em laboratdrio apenas se podem verificar algumas caracteristicas,
relacionadas com o seu desempenho mecanico e com o0 seu comportamento em determinados
meios de exposicdo, que levam a previsdes de possuirem uma maior ou menor longevidade.
Assim, sé quando o betdo desempenha o papel na estrutura e no meio que lhe foi atribuido é
que sera possivel verificar o seu verdadeiro desempenho ao longo da vida util da estrutura.
Além disto, um betdo podera ter uma boa durabilidade numa determinada estrutura, conjugado
com um determinado meio, enquanto se este mesmo betdo for aplicado numa outra estrutura e
meio diferente pode ser pouco durével.

Além do periodo de vida util definido anteriormente, Coutinho (1998) define o tempo de vida
residual de uma estrutura de betdo armado como sendo o periodo de tempo em que o
desempenho da estrutura é inaceitavel e carece de intervengo.

Contudo, salienta-se que, normalmente, apds as reparacdes a estrutura nunca ira adquirir o
desempenho maximo ja obtido na sua fase inicial, o que refor¢a ainda mais a importancia da
durabilidade elevada do material que ir& ser usado nas estruturas.

A figura seguinte indica o descrito anteriormente.
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&
inigial | repareghee
— :
T H\"\-\.
- HH. \'\
e U PSR SHYE (REN. ¥y
aczitfieel h
. 1
b 1
. | \
[}
I
1
I
i
[tempo
o vida Gl . vida residunl
miwa vida otil aps reparaches wvida
h " Tesudual’

Figura 2.1 — Vida util e vida residual de uma estrutura (Coutinho, 1998)




CAPITULO 2

2.2.2 Parametros indicadores do desempenho em termos de durabilidade

Almeida (2001) indica que os agentes agressivos do betédo podem ter origem interna ou externa.
Interiormente, a degradacéo do betdo esta relacionada com a expansao deste devido a reagdes
com os agregados por parte de substancias como os cloretos ou sulfatos. Externamente, os
ataques destas substancias poderdo também ocorrer com particular efeito sobre as armaduras
existentes, ou outros fatores como: cargas aplicadas elevadas, movimentagdo das fundacdes,
fadiga, variacGes de temperatura, ciclos de gelo-degelo, carbonatacdo, entre outras.

E dificil quantificar a durabilidade quanto a natureza, intensidade e enorme variedade de
mecanismos de deterioracdo que podem ocorrer. Todavia, existem varias caracteristicas
possiveis de determinar através de ensaios que podem ajudar a prever o comportamento de um
determinado betdo no ambiente a que vai estar submetido.

Uma das principais caracteristicas para definir a durabilidade de um betdo é a sua
permeabilidade, visto que quanto mais permedvel for o material maior capacidade terdo os
agentes exteriores de deteriorar o betdo, penetrando na sua matriz. A dgua é um excelente meio
de transporte dos elementos nocivos a estrutura, por isso a impermeabilizacdo de uma estrutura
reveste-se de capital importancia para protecdo ao ataque dos agentes exteriores (Coutinho,
1998).

NI

— g

g

~

Figura 2.2 — Protecdo das estruturas a introducdo de agua (Fernandes, 2011)

Para Aitcin (1998), garantir uma boa resisténcia a permeabilidade da agua é necessario que a
composic¢do do betdo tenha uma baixa relacdo entre a &gua e o ligante utilizado (A/L), porque
promove uma pasta compacta reduzindo a capacidade de entrada de agentes agressores.
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O grande fator para a elevada durabilidade do UHDC ¢ a sua microestrutura, apresentando todas
as particulas muito mais préximas umas das outras do que um betdo convencional devido a
possuir uma razdo entre a &gua e o cimento (A/C) baixa, conseguida pela adi¢do de
superplastificantes. Este facto permite reduzir a quantidade de agua necessaria no processo de
hidratacdo, tornando a pasta muito compacta e menos porosa, aumentando a sua
impermeabilidade em relagdo aos betdes convencionais.

O gréfico seguinte demonstra a diminuicéo da porosidade quando a razdo A/C decresce.

\\\)
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2

Figura 2.3 — Porosidade dos capilares em comparagédo com razdo A/C (Fernandes, 2011)

Fernandes (2011), aponta que uma baixa razdo A/C e a introducdo da silica de fumo, cinzas
volantes e escorias € importante para uma baixa permeabilidade e elevada resisténcia a
penetracdo dos ides cloreto.

A resisténcia a compressdao de um betdo podera também ser um bom indicador da sua
durabilidade, no entanto ndo é suficiente para uma avaliacdo mais precisa, visto que 0s ensaios
a compressao sao realizados uniaxialmente sobre toda a seccdo do provete enquanto, por
exemplo, a maior protecdo do betdo ao ataque dos cloretos € fornecida pela qualidade do
recobrimento. Porém, existem outros ensaios para avaliar o desempenho do betdo em termos
de durabilidade, tais como: avaliacdo da resistividade elétrica, da migracdo de ibes cloreto, da
absorcédo de agua sob vacuo, da permeabilidade a agua e da permeabilidade ao oxigénio.

N&o existindo uma constitui¢do exata que maximize a durabilidade do betdo, Almeida (2001),
citando Mehta (2008), acredita que uma boa constitui¢ao englobaria, superplastificantes, baixas
relacdes A/C, altas dosagens de cimento e utilizacdo de adi¢cdes pozolanicas de boa qualidade.
O uso de superplastificantes vai permitir aumentar a trabalhabilidade do betdo e aumentar a
adicdo de materiais finos que tornam a matriz do betdo mais compacta e com menor
permeabilidade a dgua. A constituicdo enunciada por Almeida (2001), vai ao encontro das
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caracteristicas de um UHDC que é considerado um bom material para resistir aos mais diversos
ataques tanto a nivel interno como externo. Realca-se ainda que além dos constituintes
enunciados, a selecéo criteriosa dos materiais referidos acima e o rigoroso acompanhamento na
sua elaboracdo deverdo ser garantia de execucdo de um material de elevada durabilidade, dando
uma vida Util as estruturas substancialmente maior em relagdo aos betdes convencionais.

2.3 Betdo com reduzida dosagem de cimento
2.3.1 Enquadramento

Com o objetivo de contribuir para a sustentabilidade da construcédo, urge reduzir a producao e
0 consequente consumo de cimento. As preocupagdes com as questdes ambientais tém vindo a
crescer desde a consciencializagdo global do comum cidadao até as mudancas climéticas. Estas
tém apresentado as suas consequéncias de uma forma tanto destruidora como espetacular, sendo
dificil passar despercebidas. Dos vérios problemas ambientais um dos mais urgentes é o
aquecimento global. De uma forma cada vez mais consensual, a responsabilizacdo do
aquecimento global tem sido atribuida as elevadas emisséo de CO> e outros gases que originam
o efeito de estufa (Camdes, 2002).

Muitos fatores tém estado na génese dos problemas ambientais, sendo o consumo de cimento
um desses fatores. A industria do cimento é responsavel por cerca de 7% das emissfes CO>
Mas ndo se pode ignorar que esta indistria juntamente com o ramo da construgdo € responsavel
por dois dos sectores chave da economia e do emprego (Camdes e Reis). Sabendo que o
principal destino do cimento é o fabrico de bet&o, e que 0 seu uso nas ultimas décadas tem sido
imprudentemente levado a cabo com uma demanda de utilizacdo sem critérios. Assim, é
necessario demonstrar que para além do desenvolvimento tecnolégico ha um trabalho
subjacente ao nivel de todos os intervenientes. Fazendo uma analogia facilmente percebemos
que, por vezes estamos a calcular um elemento de uma estrutura de betdo, mas nunca ninguém
ousou pensar porque haveria de ser de betéo, ou que tipo de betéo.

E precisamente por estes motivos que € necessario aumentar o conhecimento sobre a utilizagio
do cimento e a sua racionalizagdo. Contudo, o mais dificil seré alertar para a reducéo de uma
pequena parte da utilizacdo de cimento, substituindo-o por outro material ou por uma concecao
mais eficiente e acima de tudo, mais inteligente.

Até a0 momento, a maioria dos projetistas, construtores e promotores definem o betdo a utilizar
apenas com base nas resisténcias mecanicas, descurando as questdes de durabilidade. Alias,
esta questdo €& bastante pertinente na medida que ndo ha decoro algum em construir
descaradamente com produtos sem qualidade.

Também se tem verificado e constatado que a utilizacdo de cimento Portland néo € garantia de
durabilidade das construcdes, pelo que serd necessario desenvolver e formular betdes com
melhor desempenho. Como ja referido, sabe-se que os custos da falta de durabilidade das
construcdes sdo elevados, com manutenc@es dispendiosas e constantes, paragens das condi¢des
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de servico, perda definitiva de funcdes, patologias precoces e frequentes. Também a estética e
o conforto das construcgdes ficam comprometidos, inclusive a sua desvalorizagdo no mercado.

2.3.2 Betdes eco-eficientes

Os motivos da elevada utilizacdo do cimento podem ser separados em trés grandes grupos: o
lobby da industria, 0 consumo, e 0s riscos para a construcdo (Figura 2.4). Além da grande
dependéncia da utilizacdo do cimento, também se verifica um excesso de consumo devido a ma
utilizacdo: dosagens elevadas desnecessarias, falta de formacdo dos agentes envolvidos, falta
de estudos de composic¢ao, etc. Estes problemas estdo ha muito tempo identificados, mesmo em
Portugal, originando patologias inesperadas ou precoces, e claro, custos de exploragédo dos
edificios muito mais acentuados e que nao sao devidamente contabilizados aquando do projeto
ou da construcdo. A estes trés grupos designa-se habitualmente por patologia do consumo
(Azevedo, 2002).

Estes fatores sdo ainda ampliados pela falta de visibilidade de todos esses problemas. Sem a
necessaria consciencializacdo de todos os intervenientes, torna-se mais dificil de combater a
questdo do uso sustentavel do betdo.

Lobby da industria

*Dependéncia da industria
*Controlo dos mercados

L egislador passivo

*Sinonimo de desenvolvimento
*Falta de desenvolvimento

Consumo

*Desnecessario

*Sem dimensionamento

*Baseado na experiencia

Dificuldade em alterar conceitos e processos
*Agentes mal informados ou mal preparados

Riscos para a construcao

*Patologias precoces ou ampliadas

*Durabilidade comprometida

*Qualidade comprometida

*Custos mascarados pelo cumprimento de prazos

Figura 2.4 — Patologia do consumo, adaptado de (Azevedo, 2002)
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Assim, devem identificar-se as grandes chaves para diminuir a dependéncia do consumo de
cimento e a consequente diminuicdo da pegada ecoldgica. Estas passam por diminuir o consumo
de cimento, pela utilizacdo criteriosa deste material, a diminuicéo da relacdo clinquer/cimento,
e ainda pela utilizagdo de misturas cada vez mais eficientes (Figura 2.5). Neste estudo procura-
se principalmente utilizar os dois ultimos fatores enunciados atras: substituicdo do cimento e
desenvolvimento tecnoldgico nas misturas de composicao de betdes. Mas, sem nunca esquecer
que a par destes desenvolvimentos, tera de haver um trabalho de consciencializagao.

CONSUMO

CLINQ/CEM

4

Diminuir o consumo de cimento

Figura 2.5 — Chaves para diminuicédo o consumo de cimento, adaptado de (Azevedo,
2002)

Quadro 2.1 — Vantagens e desvantagens da utilizacéo de cinzas volantes, adaptado de
(Azevedo, 2002)

Cinzas Volantes
Vantagens Desvantagens

« Evita 0 armazenamento e tratamento | « ReacOes lentas, resisténcias baixas nas

deste produto reutilizando-o; idades jovens;
» Diminuicdo da energia incorporada; « Cura cuidada;
« Diminuicdo da poluigdo incorporada; | ¢ Falta de uniformidade das carateristicas;
* Menor custo dos betdes; O excesso de agua podera ser muito mais
* Maior durabilidade; prejudicial que num betdo corrente;
» Maior compacidade; « Armazenamento adicional;
* Menor capilaridade; « Aumento do tempo de presa;

Rafael F.M. Gongalves 11



Betdes, Durabilidade e Interface entre Betdes

* Aprisionam os cloretos; * Reducdo dos niveis de hidroxido de

» Menor calor de hidratacéo; calcio, responsavel pela protecdo das

» Menor exsudacao e segregacao; armaduras, sendo grave com curas mal

» Melhor acabamento superficial; cuidadas;

* Resisténcia aos sulfatos; « Inibicdo dos agentes introdutores de ar,
quando utilizadas na presenca de
elevados niveis de carbono;

Considerando todas as vantagens na utilizacédo de adi¢des (Quadro 2.1), no contexto dos betdes
especiais e tendo também como objetivo alargar o leque de aplica¢des, surge uma janela de
oportunidade interessante para reduzir a dependéncia da utilizacdo do cimento na producao de
betdes. As trés caracteristicas mais relevantes na composicdo de betdes especiais sdo: a baixa
razdo A/L para originar materiais mais compactos e duraveis; a trabalhabilidade controlada por
superplastificante; e adi¢cBes de materiais com caracteristicas pozolanicas. Esta tematica pode
resumir-se nos seguintes tépicos:

e Usar volumes elevados de cinzas, como forma de substituir o ligante tradicional por um
subproduto industrial, que de outro modo teria de ser armazenado, tratado, podendo mesmo
ser um foco de poluicdo.

e O uso de cinzas contribui para o aumento da compacidade e durabilidade do material,
embora o efeito pozolanico seja mais lento que a reacéo do cimento Portland.

e Usar baixas relagdes A/L (0.3 ou até 0.2), sendo a trabalhabilidade controlada pelo uso de
superplastificantes: originando um produto ainda mais compacto, resistente e duravel.

No fundo esta a criar-se um betdo especial, em que a grande vantagem € a incorporacdo maxima
possivel de cinzas, de forma a substituir grande parte do cimento, mas simultaneamente
pretende-se conseguir um material com desempenhos mecanicos e de durabilidade tdo bons ou
melhores que os betdes correntes. Estes betbes podem ser usados em aplicacdes correntes a um
custo muito mais reduzido para o promotor, diminuindo os custos de construcdo, mas sobretudo
diminuindo drasticamente o consumo de cimento a nivel global, com vantagens ambientais
imensas. Todos 0s impactes negativos associados a industria do cimento seriam reduzidos,
desde as emissfes de CO, consumo de energia, a “pegada” na paisagem das exploracgdes, 0s
problemas com os aquiferos, etc. Sendo a industria do cimento uma das maiores, e sendo 0 seu
produto o mais consumido pelo homem (apenas ultrapassado pela dgua), entdo esta-se a falar
de reducbes do consumo de cimento em proporcdes planetarias (Azevedo, 2002). Portanto,
pode afirmar-se, sem duvida, que este tipo de betdo pode ser designado por um betdo eco-
eficiente.

Como conclusdo, analisando os grandes grupos patolégicos e os beneficios da utilizagdo de
betGes com reduzida dosagem de cimento (LBC), verifica-se que com a sua utilizacdo obtém-
se trés grandes vantagens: melhoria do ambiente, eficiéncia melhorada e reducdo de custos
(Figura 2.6). Bastara a diminuicdo do cimento nas composi¢des de betdo, para que a custos mais
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reduzidos possa produzir-se um material com vantagens para 0 meio ambiente e para a propria
construgéo. A utilizagdo de betdes mais eficientes, com consumos mais reduzidos e com fortes
vantagens ambientais e econdmicas, sendo estas Ultimas derivadas do custo da propria
composi¢cdo do betdo, leva a diminuicdo dos custos associados a emissdo de CO para a
atmosfera.

* Menos energia e poluicao
» Consumos de subprodutos

Ecologia

« Apenas consumos Necessario

Eficiéncia » Desempenho melhorado

* Menores custos diretos
* Menor manutencéo

Custos

Figura 2.6 — Vantagens dos betdes eco-eficientes, adaptado de (Azevedo, 2002)

Alves (2015), refere que os betdes com reduzidas dosagens de cimento ndo tém tido grande
aplicacdo até aos dias de hoje, uma vez que, s6 recentemente se tem procurado integrar praticas
de sustentabilidade no desenvolvimento de novos materiais cimenticios. Contudo, devido ao
reduzido custo inicial e a ampla vantagem ambiental, estes betdes poderdo ter um papel de
extrema importancia na industria da construcéo. O seu uso pode ser estendido a diversos tipos
de estruturas, especificamente em elementos com baixas necessidades de desempenho
mecanico e de durabilidade, ou integrados em elementos compositos de betdo com uma camada
de revestimento em betdo de desempenho mais elevado (Alves 2015).

2.4 Betdes de elevado desempenho

A historia tem demonstrado ao longo dos anos que existe uma relacdo paralela entre os novos
materiais que se desenvolvem e as formas estruturais que se utilizam. Da mesma forma, hoje
em dia, 0s novos conceitos estruturais e arquitetonicos levantam questfes de durabilidade e
sustentabilidade, que tornam necesséria a incorporacdo de novos materiais, nomeadamente,
com ultra elevada resisténcia e durabilidade.

Ao estar exposto as condi¢cbes ambientais, 0 betdo armado é sujeito ao ataque de diferentes
agentes de deterioragdo, tais como 0s agentes fisicos e quimicos, entre outros. Uma das
principais desvantagens da sua utilizacdo como material de construgéo encontra-se relacionada
com a sua durabilidade. A correta especificagdo do ambiente de exposicdo, e consequente
definicdo do recobrimento das armaduras e o tipo e quantidade dos constituintes do beté&o,
permite ultrapassar este problema com relativo sucesso durante o periodo de vida util da
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estrutura. Outra desvantagem do comportamento do betdo frequentemente referida é a sua
reduzida resisténcia a tracdo, motivo pela qual ocorre fendilhagdo que pode conduzir ao
aceleramento da deterioracdo (Saldanha et al, 2012).

O recente desenvolvimento de betbes de ultra elevada durabilidade (UHDC) veio permitir a
utilizacéo do betdo armado em estruturas com periodos de vida util mais longos, bem como o
seu uso em novas aplicagdes e ambientes mais agressivos (Ghafari et al, 2012). Duas das
principais caracteristicas dos UHDC séo a sua baixa relagdo dgua/cimento e uma matriz ultra
compacta, que permitem obter uma porosidade reduzida e, consequentemente, um bom
comportamento em termos de durabilidade e um aumento de resisténcia a compressao e tracdo
(Saldanha et al, 2012).

Saldanha et al (2012), apontam que o elevado desempenho do UHDC é apenas possivel devido
a elevada percentagem de cimento e adi¢des, resultando por isso em elevados custos, tanto ao
nivel econémico como ambiental. Por este motivo, a sua producdo ndo pode ser realizada em
grandes quantidades. Procurando maximizar a sua aplicacéo devido as excelentes propriedades
mecanicas e de durabilidade e, simultaneamente, reduzindo os impactos negativos da sua
utilizagdo, propde-se que o UHDC seja utilizado exclusivamente como recobrimento de
elementos estruturais produzidos com betdes correntes de densidade normal (BDN) (Saldanha
et al, 2012). Esta filosofia de utilizacdo permite obter elementos compdsitos de betdo armado,
que apresentam simultaneamente um bom comportamento mecanico, uma elevada
durabilidade, e, principalmente, um custo competitivo, quando comparado com outras
alternativas de mercado.

Segundo Pliskin (1992), os BED (Betdo de Elevado Desempenho) contém muitas
caracteristicas, que 0s engenheiros devem aproveitar, sendo que estas capacidades provém
essencialmente da sua reduzida porosidade.

Caracteristicas dos betfes de elevado desempenho:

* Resisténcia elevada a compressao e a tracdo

« Modulo de elasticidade maior, consequentemente menores deformacdes

* Reduzida permeabilidade

« Elevada resisténcia a abrasdo

» Elevada resisténcia a carbonatacéo

» Elevada resisténcia ao ataque dos cloretos e sulfatos

» Elevada resisténcia a ciclos de gelo-degelo

» Elevada resisténcia na idade inicial

« Baixa fluéncia e retracéo

« Elevada durabilidade e tempo de vida Gtil em ambientes severos (polares, maritimos)

Assim, tendo em conta estas caracteristicas pode afirmar-se que os betbes de elevado
desempenho foram uma evolucdo dos betbes de alta resisténcia. A expansdo dos BED foi
facilitada também pelos processos de producdo destes serem similares aos dos betdes
convencionais, apenas tendo como obrigatoriedade o emprego de superplastificantes.
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2.4.1 Aplicagdes

A utilizacdo deste material tem vindo a alargar-se nos mais diversos tipos de estruturas de betéo
armado. Estruturas impressionantes tém sido construidas com este material com vantagens
econdmicas no custo da construgdo (Malier, 1992). As propriedades melhoradas do UHPC,
mecanicas e fisicas, ttm um impacto direto nas aplica¢fes deste material. Isto porque, devido
ao seu desempenho e caracteristicas, € possivel, por exemplo, ndo sé reduzir sec¢des, diminuido
0 consumo de materiais quer direta quer indiretamente, mas também, o peso proprio de
estruturas, entre outros (Malier, 1992). Tal, tem permitido a sua utilizacdo em elementos
arquitetonicos como painéis de fachada, ou em elementos estruturais como tabuleiros de pontes
e em edificios.

O Quadro 2.2 ilustra de um modo resumido algumas das vantagens da aplicagcdo do UHDC em
diversas estruturas.

Quadro 2.2 — Aplicacdes do UHDC, adaptado de (Malier, 1992)

Tipo de estrutura Propriedades melhoradas

Estruturas offshore Durabilidade, trabalhabilidade, resisténcia a abrasao.

Trabalhabilidade, durabilidade, controlo das deformacoes,
resisténcias inicias elevadas.

Elevada resisténcia a compressdo, trabalhabilidade,
resisténcias inicias elevadas.

Durabilidade, elevada resisténcia a compressao,
resisténcias inicias elevadas.

Resisténcia a abrasdo e aos ciclos gelo-degelo,
durabilidade, trabalhabilidade.

Estruturas pré-fabricadas | Resisténcias inicias elevadas, trabalhabilidade.
Durabilidade, resisténcia a abrasdo, elevada resisténcia a

Pontes

Edificios altos

Tuneis

Estradas

Drenagem u -
g compressao, trabalhabilidade.
Elevada resisténcia a compressdo, trabalhabilidade,
Fundacdes especiais resisténcias inicias elevadas, menores deformagdes

diferidas.

Seguidamente séo apresentadas de forma mais detalhada as vantagens da aplicacdo dos UHDC
em edificios e pontes. Segundo Hajek e Fiala, (1992), a aplicacdo de UHDC em edificios tem
as seguintes vantagens:

e Permite maiores vaos nas estruturas e suporte de cargas de maior valor;

Rafael F.M. Gongalves 15



Betdes, Durabilidade e Interface entre Betdes

e Devido a elevada densidade do material, requer menos manutencdo podendo ser
utilizado em ambientes agressivos, como nos polos terrestres, ambientes maritimos,
com extrema poluicéo e desertos;

e Os elementos estruturais mais esbeltos sdo leves e transmitem menores cargas para 0s
elementos de suporte como paredes, pilares e fundacbes levando a reducdo das
dimensoes destes;

e Além dos elementos estruturais serem mais resistentes, podem ser mais ducteis devido
a introducéo das fibras no UHDC, tornando a estrutura mais resistente no caso de sismos
ou outros fendmenos catastroficos.

As vantagens de aplicacdo do UHDC em pontes s&o as seguintes:

e Durabilidade

e Ductilidade (resisténcia a continua flexao nos apoios)

e Solucgdes mais leves, nomeadamente quando comparadas com 0 ago
e Grandes vaos com espessuras reduzidas

e Estabilidade dimensional

e Aumento do tempo de vida dtil

e Solucdes estéticas

e Rapidez de construcéo

e Reduzida manutencédo

e Resisténcia a flexao

Algumas das caracteristicas acima referidas devem-se ao facto dos UHDC terem na sua
composicao fibras, possibilitando a diminuicdo das armaduras passivas introduzidas ou mesmo
a dispensa total destas. As fibras adicionadas ao UHDC permitem aumentar a resisténcia a
tracdo e a ductilidade do betdo, pois ap6s a fendilhacao o betdo continua a ter capacidade para
resistir a tensdes de tracdo.

2.4.2 Incorporacéo das Fibras de Aco em Betdes

O betédo reforcado com fibras de aco € um material de matriz cimenticia a que ¢é adicionada
determinada percentagem de fibras. O uso destes compdsitos na industria da construcéo civil
tem vindo a aumentar continuamente, dado que, sem se perder as excelentes caracteristicas
atribuidas ao betdo convencional, melhora-se substancialmente os aspetos mais débeis deste
material. Assim, tal como os betdes convencionais, 0 BRFA (Betdo Refor¢ado com Fibras de
Acgo0) continua a ser um material de custos inferiores aos dos seus potenciais concorrentes na
indlstria da construcdo civil e apresenta excelentes propriedades de trabalhabilidade e de
resisténcia. Além disto, a fragilidade que caracteriza os betdes convencionais é diminuida por
intermédio da participacdo das fibras como elemento de refor¢o (ACI 544, 1982).

As fibras atravessando as microfendas, que existem sempre nos materiais de matriz cimenticia,
oferecem uma resisténcia suplementar a degeneragdo destas em macrofendas, dado que sera
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necessario mais energia para fazer deslizar as fibras relativamente a matriz envolvente. Assim,
desde que a composicao e as técnicas de amassadura e de aplicacdo do BFRA sejam adequadas,
verifica-se que a capacidade de absorcao de energia do material, a sua resisténcia as acfes de
fadiga e de impacto aumentam consideravelmente com a percentagem de fibras na mistura
(Ramakrishnan et al, 1987; Wu et al, 1989). O controlo da fendilhacdo é também
significativamente melhorado (Barros, 1995). Mesmo sob a¢des estaticas, a maior capacidade
de absorcdo de energia do material proporcionada pelo reforco das fibras, permite que a
capacidade de carga de elementos estruturais aumente significativamente com a percentagem
de fibras (Barros, 1995).

Na Figura 2.7, o esquema representado resume as principais variaveis que influenciam o
desempenho do BRFA.

Classe de
Resisténcia
Propriedades do

Volume
Betao
Granulometria

Ligacdo Fibra-
Matriz

Geometria

Orientagdo e Propriedades
Distribuicdo das Fibras

Tensdo de
Rotura e
ductilidade

Figura 2.7 — Parametros que influenciam o desempenho do BFRA (Gomes, 2013)

Aproximadamente até ao inicio da Ultima década, a utilizacdo de fibras metélicas na engenharia
civil, para além do revestimento de tdneis, estava limitada a um grupo de aplicacGes
maioritariamente de caracter ndo estrutural ou semi-estrutural. A maioria dessas aplicacdes tem
como objetivo principal o aumento da durabilidade dos elementos de betdo através do controlo
da fendilhacéo e, apesar de se reconhecer o seu contributo para o aumento da capacidade de
carga Ultima, esse efeito ndo era tido em conta no dimensionamento de elementos de caracter
estrutural.

No Quadro 2.3 apresentam-se as principais aplicacoes de BRFA e as vantagens que justificam
a sua utilizacao.
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Quadro 2.3 — Aplicacdes do BRFA, adaptado de (Gomes, 2013)

Area de aplicagéo

Atributos

Pavimentos

- Aumento da resisténcia as acOes de fadiga e
impacto;

- Aumento da resisténcia a tracdo em flexdo,
permitindo diminuir a espessura dos pavimentos
ou aumentar a sua vida Util;

- Diminuicdo do nimero de juntas devido a uma
maior resisténcia a tracdo, a uma maior capacidade
de absorcdo de energia e a um melhor controlo da
fendilhacéo.

Estruturas hidraulicas

- Maior resisténcia a cavitacao, erosao e impacto.

Estruturas de betéo projetado

- Economia de méo-de-obra e de material;

- Menor tempo de execucao;

- Execucéo de pecas de geometria complexa;
- Aumento da qualidade do reforco.

Estruturas de betao refratario

- Maior resisténcia as tensdes de origem térmica,
ao choque térmico e as acdes térmicas ciclicas.

Elementos pré-fabricados

- Facilidade de colocagdo em obra e de
substituigéo;

- Qualidade de acabamento;

- Boas propriedades mecanicas;

- Economia.

Componentes estruturais

- Diminuicdo do congestionamento de armaduras
convencionais;

- Decréscimo do espacamento e abertura de
fendas;

- Aumento da ductilidade do modo de rotura;

- Maior resisténcia as a¢des ciclicas e de impacto.

Reparacéo e reforgo de
estruturas

- Economia de tempo, de mé&o-de-obra e de
material.

2.5 Interface de Betbes de Diferentes Idades

A resisténcia da interface entre betes de diferentes idades e/ou de diferentes composigdes é
essencial para assegurar o comportamento monolitico nas estruturas de betdo armado
constituidas por betdes diferentes ou produzidas em varias fases. Este aspeto do comportamento
das estruturas de betdo é particularmente relevante em: i) construgdes existentes, quando
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sujeitas a reparacéo e reforgo estrutural; e ii) construgdes novas, quando se recorre por exemplo
a utilizacdo de elementos pré-fabricados com partes betonadas in situ.

A resisténcia ao corte longitudinal da interface betdo-betdo em elementos compdsitos de betdo
armado é condicionada em parte pela rugosidade da superficie do betdo do substrato mas ha
outros pardmetros, tais como: a resisténcia a tracdo do betdo, a retracdo diferencial, a armadura
de ligacdo, a adocao de ligantes (Julio et al, 2010).

A colocacdo de betdo novo sobre betdo existente € uma operagdo comum em obras de
reabilitacdo e reforco de estruturas, bem como na prefabricacdo de elementos de betdo onde
habitualmente algumas partes sdo betonadas in situ. O comportamento monolitico destes
elementos compasitos sO € conseguido se a transferéncia de esforcos entre camadas de betdo
for assegurada, sendo significativamente influenciada pela rugosidade da superficie do betdo
do substrato (Santos e Julio, 2009). Atualmente ja foram feitos diversos estudos para caraterizar
a interface entre betdes, nos quais os investigadores (Julio et al, 2010) estudaram diversos tipos
de interfaces: entre betdes normais, betdes normais e betdes leves, betdes normais e UHDC.

Assim sendo, e uma vez conhecidas as propriedades do BDN e UHDC, é essencial conhecer o
comportamento da interface entre ambos, uma vez que desta depende o seu comportamento
monolitico.

a)
Figura 2.8 — Superficies representativas de: a) UHDC; b) BDN

2.5.1 Resisténcia da interface entre betdes

Nas ultimas décadas foram propostas vérias expressdes de calculo da resisténcia ao corte
longitudinal da interface entre camadas de betdo de diferentes idades, baseadas
maioritariamente na teoria do corte-atrito (Birkeland e Birkeland, 1966) (Figura 2.9).
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Figura 2.9 — Modelo de cisalhamento (“dentes de serra”) utilizado na teoria do corte-
atrito (Azevedo, 2002)

Santos (2009) efetuou uma revisao exaustiva do trabalho de varios investigadores nesta area e
identificou as contribui¢cbes mais relevantes para a quantificacdo da resisténcia ao corte da
interface entre betbes, V. , apresentadas seguidamente: (i) Birkeland e Birkland (1966)
propuseram a primeira expressao linear, em funcdo do coeficiente de atrito, u, e da taxa de
armadura que atravessa a interface, ps; (i) Mattock e Hawkins (1972) propuseram igualmente
uma expressao linear, mas introduziram a parcela de coesdo e a influéncia da tensdo normal na
parcela de atrito da interface; (iii) Loov (1978) prop6s uma expressao ndo linear e introduziu a
parcela da resisténcia do betdo; (iv) Walraven (1987) apresentou uma expressdo igualmente nao
linear, com coeficientes dependentes da resisténcia do betdo; (v) Randl (1997) incluiu, além das
parcelas de coesdo e atrito, a influéncia do efeito de ferrolho; (vi) Santos (2009) propds duas
expressGes, uma apenas para a parcela da coesdo e outra para a contribuicdo do atrito e da
armadura de ligacdo, admitindo deslocamento relativo na interface (teoria de corte-atrito); além
disso, propbs expressdes para a quantificacdo dos coeficientes de coesdo e atrito, em funcgéo
dos parametros de rugosidade da interface (Costa, 2012).

Uma vez que as expressdes propostas por estes investigadores sdo consideravelmente diferentes
e dependem de vérios parametros, a evolucdo e amplitudes das expressdes apresentam, por
vezes, diferencas muito significativas (Santos, 2009). Além disso, a contribuicdo da armadura
de ligacdo na interface so € solicitada, significativamente, ap0s a rotura desta por coesdo (Zilch
e Reinecke, 2000), mobilizando as parcelas de atrito e a parcela da armadura por efeito de
ferrolho (Santos, 2009; Tanaka e Murakoshi, 2011).

Costa (2012) aponta, segundo diversas investigacdes realizadas dentro deste campo, que 0S
parametros reconhecidos como sendo 0s mais relevantes para a resisténcia das interfaces entre
betdes de diferentes idades sdo os seguintes: (i) a rugosidade do substrato; (ii) a resisténcia do
betdo; (iii) o nivel da tensdo normal na interface; (iv) a resisténcia da armadura de ligacéo,
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traduzida pelo produto entre a percentagem de armadura e a tensdo de cedéncia do aco que a
constitui; e (v) o angulo que a armadura que atravessa a interface faz com esta.

No que respeita a parcela da armadura de ligacéo, é fundamental quantificar o seu efeito na
resisténcia da interface, antes e apds a rotura da interface e a ocorréncia do respetivo
deslocamento relativo (Costa, 2012). Com base em trabalhos desenvolvidos em laboratério,
Julio et al. (2010) quantificaram por anélise experimental, complementada com modelagéo
numerica, a influéncia da percentagem de armadura de ligacdo na resisténcia ao corte da
interface, provando a influéncia aproximadamente linear desta, apds a rotura da interface, por
mobilizagdo do atrito e do efeito de ferrolho. O modo de rotura devido ao efeito de ferrolho
pode ser por plastificacdo dos vardes, com o correspondente esmagamento do betéo na zona de
deformacéo, ou por planos de fissura do betdo, no alinhamento dos vardes de ligagéo.

No sentido de estudar diferentes tipos de interfaces LBC/UHDC, foram ponderadas diferentes
composicdes de betdo e efetuou-se um estudo experimental, apresentado seguidamente, para
avaliar a influéncia dos parametros referidos na resisténcia de interfaces com UHDC.

2.5.2 Resisténcialongitudinal de interfaces segundo os cédigos existentes

Os atuais cddigos e regulamentos de dimensionamento de estruturas de betdo armado, tais como
0 CEN Euroctdigo 2 (2004), ACI 318-05 (2002) e CSA-A23.3-94 (1994), propdem expressdes
de dimensionamento para determinar a resisténcia ao corte longitudinal da interface entre
camadas de betdo com diferentes idades.

Estas expressdes sdo baseadas na teoria do corte-atrito e a resisténcia ao corte longitudinal é
determinada considerando diversos parametros como: 1) resisténcia a compressao do betdo
mais fraco; 2) tensdo normal na interface; 3) quantidade de armadura cruzando a interface; e 4)
rugosidade da superficie do substrato. A expressdo proposta pelo Eurocddigo 2 (CEN Eurocode
2, 2004) para prever a resisténcia ao corte € dada por:

Vrdi = Cfetd + uon + p fyd (uSina + cosa ) <0.5v feq (2.1)

Legenda: Resisténcia ao corte - Vrai € 0 valor de calculo da resisténcia da interface ao corte
longitudinal, ¢ é um coeficiente de coesdo, fca € 0 valor de céalculo da resisténcia do betdo a
tracdo simples, x é o coeficiente de atrito, on é a tensdo normal na interface devido a agdes
externas, p é a percentagem de armadura, fyg € o valor de célculo da tenséo de cedéncia da
armadura, o € 0 angulo entre a armadura e a interface, v € um coeficiente de reducéo e fcq é 0
valor de célculo da resisténcia do betdo a compresséo.
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A expressdo proposta pelo ACI 318-05 (2002) depende apenas de uma Unica parcela,
desprezando a resisténcia por coesao e a influéncia da tensdo normal da interface no atrito e, é
dada por:

Vrdi =p fyd (1 Sin a + cos a ) (2.2)

Legenda: Vrdi € 0 valor de célculo da resisténcia da interface ao corte longitudinal, p € a
percentagem de armadura, fyq € 0 valor de calculo da tenséo de cedéncia da armadura, a é 0
angulo entre a armadura e a interface.

Comum a todos estes codigos e regulamentos de dimensionamento ¢ a avaliacdo qualitativa da
rugosidade da superficie, sendo esta habitualmente classificada como: muito lisa, lisa, rugosa,
ou muito rugosa. Dependendo desta classificacdo, os valores dos coeficientes de atrito e de
coesdo sdo definidos para serem utilizados nas expressdes de dimensionamento. Santos et al
(Santos e Julio, 2008) evidencia que esta abordagem néo é a mais adequada porque depende de
uma avaliacdo subjetiva.

Segundo Santos et al (2010), para auxiliar na classificacdo da rugosidade, alguns codigos e
regulamentos de dimensionamento relacionam esta com acabamentos tipicos de superficies de
betdo, os quais incluem: 1) superficie betonada contra cofragem metalica, plastica ou de
madeira; 2) superficie sem qualquer tratamento adicional apds vibracdo do betdo; e 3) superficie
intencionalmente rugosa, utilizando diversos métodos. Este apoio apresenta 6bvias limitacoes
e pode conduzir a valores incorretos dos coeficientes de atrito e de coesdo (Santos e Julio, 2008).

Os exemplos fornecidos pelos cdédigos e regulamentos estdo longe de cobrirem todas as
aplicagdes praticas. Por exemplo, o Eurocddigo 2 (CEN Eurocode 2, 2004) considera rugosa “a
superficie com pelo menos 3 mm de rugosidade espacados de 40 mm, obtida por raspagem,
expondo os agregados ou por outros métodos que conduzam a um comportamento equivalente”.
Esta indicacdo é claramente insuficiente tendo em consideracdo a diversidade de métodos
disponiveis para remover a camada superficial do betdo e/ou aumentar a rugosidade da
superficie, conduzindo cada um deles a diferentes valores da resisténcia da interface ao corte
(Santos e Jalio, 2008).

Igualmente com o propdsito de auxiliar na classificacdo dos métodos de tratamento, o ACI
555R-01 (2001) propde quatro categorias, em fungéo do tipo de equipamento utilizado e das
especifica¢Oes de cada um: 1) remocdo mecénica (picagem, escova de ago, escarificacao, etc.);
2) impacto de particulas (jato de grenalha e jato de areia); 3) hidro-demolicdo (jato de agua); e
4) remocao quimica (acid etching).

Santos et al (2008) ap6s uma analise mais cuidada, e tendo em conta o que foi referido
anteriormente, concluiu que definir um protocolo para cada método complicaria ainda mais o
dimensionamento, o qual deve ser simples, e ndo resolveria o problema porque, na pratica, seria
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necessario garantir que este seria realizado in situ. Por todas estas razdes, o desenvolvimento
I6gico das expressdes de dimensionamento consiste na substitui¢cdo da abordagem qualitativa
da rugosidade da superficie por uma abordagem quantitativa.

2.5.3 Caracterizagao experimental de interfaces

Para quantificar a resisténcia de interfaces, tem de ser tido em consideracédo: diferentes tipos de
betdo do substrato, diferentes tipos de betdo adicionado e diferentes tipos de rugosidade do
substrato. Para efetuar a caracterizacdo da resisténcia das interfaces resultantes, existem
atualmente os seguintes ensaios: (i) caracterizagdo dos parametros de rugosidade da interface;
(i) ensaio de corte inclinado; (iii) ensaio de tracdo por compressdo diametral; (iv) ensaio de
duplo corte, com variacdo da tensdo normal; e (v) ensaio de duplo corte com armadura de
ligagdo. Na presente dissertagéo apenas foi realizado o ensaio de corte inclinado, uma vez que
€ 0 mais comummente utilizado. De seguida é feita uma exposicdo mais detalhada sobre o
mesmo.

2.5.3.1 Ensaio de corte inclinado

No ensaio de corte inclinado utilizaram-se provetes prismaticos com 100x100x500 mm?, em
que a interface forma um angulo de 25° com o eixo longitudinal do prisma, resultando na
configuragdo apresentada na Figura 2.10. O ensaio SST (Slant Shear Test) é um dos mais
utilizados, devido a: i) ser sensivel a variacdo da rugosidade da interface; ii) simplicidade do
esquema experimental; e iii) ao facto de a interface estar simultaneamente sujeita a tensdes de
corte e compressdo, tal como acontece em estruturas reais (Climaco e Regan, 2001).

2 Iy B

a) b)

Figura 2.10 — Slant Shear Test: a) dimensdes caracteristicas; b) tensdo na interface
(Saldanha et al, 2012)
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As expressdes seguintes definem a tensdo média de corte e normal na interface (ver Fig. 2.10).

P-cosa-sina
T = (2.3)

o =—- (2.4)

Legenda: ‘T’ ¢ a tensdo média de corte na interface; ‘c’ é a tensdo média normal a interface;
‘P’ ¢ a carga aplicada; ‘a’ ¢ o dngulo entre a interface e a vertical; e ‘a’ ¢ a dimensdo da aresta
da seccao transversal (ver Figura 2.10).
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Capitulo 3 — Programa Experimental

3.1 Enquadramento

A analise estrutural de elementos produzidos com betdes menos usuais, como é o caso dos LBC
e UHDC, necessita de ser aprofundada e devidamente testada para se compreender
completamente 0 seu comportamento, contribuindo assim para um uso mais generalizado nas
situacOes correntes.

Neste capitulo apresenta-se todo o programa experimental desenvolvido no ambito da presente
dissertacdo, no qual se incluem a caracterizacdo das misturas, 0S ensaios experimentais
utilizados para determinacdo das caracteristicas resistentes dos betdes, bem como das interfaces
entre diferentes betdes, e 0s ensaios experimentais de vigas com diferentes taxas de armadura
de tracdo e transversal, originando diferentes tipos de rotura, por flexao e por esfor¢o transverso.
Com base nos resultados experimentais analisar-se-a4 o efeito da ‘superskin’ na capacidade
resistente, deformacéo e rigidez das vigas.

Foram ensaiadas 9 pecas com 0 objetivo de testar o conceito da ‘superskin’, no ambito do
projeto PTDC/ECM/098497/2008 'Intelligent Super Skin - Enhanced Durability for Concrete
Members', em elementos estruturais, uma vez que no projeto referido sé foram realizados
ensaios em provetes de pequenas dimensdes, e na analise da forma de aplicacdo da camada de
recobrimento. Como ja referido, neste estudo combinaram-se dois tipos de betdo, um LBC para
ser aplicado no nucleo das vigas e um UHDC para ser aplicado apenas na zona de recobrimento,
resultando assim uma solucao simultaneamente duravel e eco-eficiente.

3.2 Ensaio de corte inclinado
3.2.1 Caracterizacao experimental de interfaces com UHDC

Com o objetivo de quantificar a resisténcia de interfaces com UHDC, definiu-se um estudo
experimental, considerando apenas um tipo de betdo para o substrato (LBC) e um tipo de betéo
adicionado (UHDC), e diferentes tipos de rugosidade no substrato: lisa, obtida por betonagem
contra cofragem metalica; indentada, obtida por betonagem contra cofragem metalica com esta
carateristica geométrica (“dentes”); rugosa, obtida por betonagem contra cofragem metalica
(colocacdo de retardador de presa) e posterior lavagem com jato de &gua; e com micro-
conetores, obtida por betonagem contra cofragem metalica com micro-conetores previamente
colocados. Para efetuar a caracterizagdo da resisténcia das interfaces resultantes, realizou-se o
ensaio de corte inclinado.
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3.2.2 Preparacgéao dos provetes

Os provetes foram produzidos em duas fases: betonagem do bet&o de substrato e posteriormente
betonagem do betdo adicionado. As metades dos provetes, cuja rugosidade da interface do
substrato resulta da face moldada com ou sem tratamento, foram produzidas nos respetivos
moldes metalicos, com as dimensdes finais, separadas por uma chapa de ago com o respetivo
angulo (Figura 3.1.a). Posteriormente, aos 28 dias de idade das metades de substrato, procedeu-
se a producdo final dos provetes, através da betonagem final do betdo adicionado (LBC). Para
o efeito, apds limpeza e humedecimento da interface, colocaram-se as metades de substrato no
interior dos moldes prisméticos e betonou-se diretamente contra a interface (Figura 3.2).

b1- rugosa b2- indentada  b3- micro-conetores

b) provetes com os diversos tipo de superficie, apds o desmolde e tratamento
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b2 e b3)

Figura 3.2 — Preparacao e betonagem final dos provetes de corte inclinado
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Os provetes resultantes foram desmoldados aproximadamente 24 horas apds a betonagem e
armazenados (Figura 3.3), em ambiente de laboratorio, até ao dia de ensaio.

"b.'vx.- - P o2
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Figura 3.3 — Provetes do ensaio de corte inclinado

3.2.2.1 Desativador de superficie

A aplicacdo do desativador de superficie teve como objetivo a conce¢do de uma superficie
rugosa na camada exterior do nlcleo das vigas, para posterior betonagem da ‘superskin’.

O retardador superficial de presa, PRITI vert, foi utilizado segundo as recomendacfes do
fabricante, tendo em conta a espessura requerida a desativar na superficie do beto.

Figura 3.4 — Embalagem e aspeto do desativador de superficie PRITI vert
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3.2.3 Realizacéo dos ensaios

Os ensaios de SST realizaram-se 28 dias apds a betonagem final, aplicando a carga a velocidade
de 3 kN/s até a rotura (Figura 3.4). Para a situacdo pretendida foram caracterizados quatro
provetes, perfazendo um total de 16 ensaios. Verificou-se a ocorréncia predominante um tipo
de rotura, em particular nos provetes com interfaces rugosa: rotura monolitica (Figura 3.5.a),
também designada de “coesiva”. Nos provetes com interface lisa, com conetores, indentada,
ocorreu predominantemente uma rotura adesiva.

(a) rotura coesiva

Figura 3.6 — Tipo de rotura do ensaio em provetes de corte inclinado
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3.2.4 Resultados

No Quadro 3.1 resumem-se o0s valores médios obtidos da carga, tensdo normal e tensdo de corte
de acordo com o tipo de interface.

Quadro 3.1 — Resultados do ensaio ao corte (SST)

Tensio Tensédo de
Carga
Provete a (°)
Interface | P | Pmedio | (MmM) c Gmédia T Tmédia
kN Mpa Mpa
R1 201 3,59 7,70
R2 197 3,52 7,55
Rugosa 197,50 3,53 7,56
R3 198 3,54 7,58
R4 194 3,46 7,43
11 165 2,95 6,32
12 165 2,95 6,32
Indentada 150,75 2,69 5,77
13 137 2,45 5,25
14 136 2,43 521
100 25
C1 104 1,86 3,98
C2 89 1,59 3,41
Conetores 78,75 1,41 3,02
C3 63 1,13 2,41
C4 59 1,05 2,26
L1 75 1,34 2,87
L2 . 87 1,55 3,33
Lisa 70,75 1,26 2,71
L3 97 1,73 3,72
L4 24 0,43 0,92

Do Quadro 3.1, a andlise de resultados revelou um aumento da resisténcia a tracdo com o
aumento da rugosidade da interface. Constata-se que a interface com melhor desempenho para
0 estudo a realizar é do tipo rugosa, logo foi este tipo de rugosidade que foi utilizada na
producdo das vigas com ‘superskin’. Este tipo de rugosidade tem a vantagem acrescida de ser
mais facil de produzir comparativamente com a rugosidade indentada ou com conectores.
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3.3 Materiais

Na producdo das vigas foi utlizado um betdo com uma reduzida dosagem de cimento (LBC) no
nacleo, um microbetdo de ultra-elevada durabilidade na camada de recobrimento (UHDC) e
armadura ordinaria em aco A500 NR SD, como apresentado na Figura 3.7. Torna-se essencial
conhecer ndo s6 a composicao e as propriedades de cada um dos constituintes do betdo, mas
também as principais propriedades dos dois tipos de betdo usados e do aco para, posteriormente,
serem feitas analises e comparagdes coerentes. Caso contrario, poder-se-iam cometer erros
graves de interpretacdo. A caracterizagdo dos materiais foi também necesséria para preparar as
condigdes de ensaio das vigas.

2L <1l betdo do nicleo
e e superskin
e ] o

L N

Figura 3.7 — Esquema explicativo da producédo das vigas

3.4 Caracterizacao dos betdes

Uma parte crucial deste programa experimental é a definicdo das misturas de betdo e a
caracterizacdo das suas propriedades, pois o betdo afetard de forma significativa o
comportamento das vigas. Portanto, é essencial ter conhecimento quer da composicao quer das
propriedades de cada um dos constituintes do mesmo, bem como dos resultados de ensaios
normalizados no estado endurecido.

Pretendeu-se realizar uma caracterizacdo detalhada do LBC e do UHDC para averiguar de
forma rigorosa 0s seus comportamentos e para posterior compreensdo dos resultados dos
ensaios estruturais.

3.4.1 Composicoes

Foram preparados dois tipos de misturas, sendo que a composi¢do do UHDC foi baseada no
projeto de investigagéo anteriormente referido e a composicgéo para o LBC foi desenvolvida no
presente estudo.
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Assim, de uma forma resumida, os betdes escolhidos para producdo das vigas, apresentam-se
na Quadro 3.2 e Quadro 3.3, as quais contém as massas dos diversos constituintes para 1 m® de
bet&o.

Quadro 3.2 — Dosagem da composic¢éo do LBC

Constituinte Designagao kg/m?
Cimento CEMI525R 125,00
Filer Calcério 125,00
Adicoes
Cinzas Volantes 100,00
Areia Fina (0/1mm) 164,00
Agregados Finos

Areia Média (0/4mm) 801,11
Agregados Grossos Brita 1 (5/14 mm) 859,22

Adjuvante MasterGlenium Sky 526 1,00
Agua Efetiva 159,44

Quadro 3.3 — Dosagem da composi¢cdo do UHDC

Constituinte Designacéo kg/m3
Cimento CEM1525R 750,00
Filer Calcério 130,0

Adicoes
Cinzas Volantes 220,00
Agregados Finos Areia Fina (0/1 mm) 867,00
Adjuvante MasterGlenium Sky 526 15,00
Agua Efetiva 240,00
Fibras OL 10/.12 157,20
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3.4.1.1 Ligantes

A escolha do cimento utilizado na producédo dos betbes para colocagéo nas vigas foi feita tendo
em conta, essencialmente, a resisténcia a compressao pretendida. Como tal, fez-se uso de um
cimento do tipo CEM 1 52,5 R, produzido pela Secil.

A Figura 3.8 ilustra o aspeto do cimento, as cinzas volantes e o filer calcario utilizados, com
escala para referéncia.

Cimento Filer Calcéario

m

S0 @ omowo s [0 e e e e 150w w200 m om o 250 mom
el | :

b L "

Cinzas Volantes

Figura 3.8 — Aspeto macroscopico dos ligantes utilizados

Rafael F.M. Gongalves 33



Programa Experimental

No Quadro 3.4 apresentam-se as massas volumicas dos ligantes.

Quadro 3.4 — Massas volumicas dos ligantes

Ligante Massa volumica (kg/dm?3)
CEMI525R 3.16
Filer Calcéario 2.70
Cinzas Volantes 2.30

3.4.1.2 Agregados

Foram utilizados dois tipos de areias: areia fina 0/1 mm e areia media 0/4 mm (Figura 3.9).

Areia fina Areia média
0/1 mm 0/4 mm

Figura 3.9 — Aspeto macroscépico dos agregados finos
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Para a granulometria maior (i.e. agregados grossos), utilizou-se apenas 1 tipo de agregado: brita
6/14 mm (Figura 3.10).

Brita
6/14 mm

Figura 3.10 — Aspeto macroscopico do agregado grosso

No Quadro 3.5 apresenta-se, para cada tipo de agregado, a massa volumica.

Quadro 3.5 — Massas volumicas dos agregados

Agregado Massa volumica (kg/dm3)
Areia Fina 0/1 mm 2,63
Areia Média 0/4 mm 2,63
Brita 6/14 mm 2,66

3.4.1.3 Adjuvante e Agua

A aplicacdo de adjuvante teve como objetivos pretendidos o aumento da plasticidade e a
reducdo da quantidade de agua necessaria na mistura, conseguindo-se, assim, melhorar a
resisténcia mecénica do betdo sem prejudicar a trabalhabilidade do mesmo.

O adjuvante utilizado, MasterGlenium SKY 526, é um superplastificante inovador de segunda
geracdo, a base de polimeros de éter policarboxilico, redutor de agua e também acelerador de
endurecimento e cuja massa volimica ¢ de 1,06 kg/dm?® (Figura 3.11).
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Figura 3.11 — Embalagem e aspeto do adjuvante MasterGlenium SKY 526

A agua utilizada na mistura foi a da rede publica de abastecimento, o que a torna apta para ser
utilizada na producéo de betéo.

3.4.1.4 Fibras

A quantidade de fibras utilizada para a mistura de UHDC foi escolhida tendo em conta a
bibliografia (Santos e Julio, 2009) e com base nos trabalhos desenvolvidos anteriormente, que
apontam para valores 6timos de fibras entre 1% e 2 %, para este tipo de betées. Como tal, como
fibras de reforco da matriz do UHDC utilizaram-se microfibras de agco Dramix OL10/0.12mm,
apresentadas na Figura 3.5. A incorporacdo das microfibras foi feita para uma dosagem
volumeétrica de 2%.

Figura 3.12 — Aspeto macroscopico das fibras utilizadas
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3.5 Caracteristicas Resistentes dos Betdes

Para a determinag&o das caracteristicas resistentes mais pertinentes dos betdes foram realizados
0S seguintes ensaios:

e Resisténcia a compressdo de provetes - NP EN 12390-3 (2011)

e Resisténcia a tragcdo por compressao de provetes - NP EN 12390-6 (2011)

e Determinacdo do modulo de elasticidade em compressdo - LNEC E397 (1993)
e Resisténcia a tracdo por flexdo - NP EN 12390-5 (2009)

Os ensaios de caracterizacdo de betdo realizados no ambito desta dissertagdo foram usados para
obter resultados preliminares sobre o comportamento dos diferentes betGes.

3.5.1 Resisténcia a compressao

Apbs a producdo das amassaduras determinou-se a resisténcia a compressdo do betdo (fc)
através do procedimento preconizado pela norma NP EN 12390-3 (2011). Para tal, foram
ensaiados varios provetes cubicos de 150mm de aresta, obtidos das diferentes amassaduras
realizadas ao longo do periodo de producdo das vigas, para os dois tipos de betdo (LBC e
UHDC). A realizacdo dos ensaios ocorreu numa idade superior aos 28 dias, a data de ensaio
das vigas, embora se tenha feito o ensaio de compressdo também aos 28 dias.

O procedimento de ensaio foi igual para todos os provetes e todas as misturas. A cura dos
provetes foi por imersdo num tanque de agua a uma temperatura de 20 °C até ao dia anterior ao
do ensaio. Posteriormente, utilizou-se uma prensa hidraulica para aplicar a forca de compressédo
nos provetes, a uma velocidade constante de 13,5 kN/s. Através do quociente entre a forca de
rotura e a area comprimida do provete, determinou-se a resisténcia do betdo a compressao.
Depois, foi feita uma média aritmética dos valores obtidos por forma a obter os valores médios
da tenséo resistente (fem,cubo).

Para a analise de resultados (Capitulo 4) também é necessario conhecer os valores de tensdo de
rotura a compressdo em cilindros (fem,cit), 0S quais foram determinados atraves da expressao 3.1
(Coutinho, 1999).

fcm,cil(MPa) = fcm,cubo (28 dias) X 0'8 (31)

Os resultados obtidos séo apresentados no Quadro 3.6 do Subcapitulo 3.5.5.

3.5.2 Resisténcia a Tracado por Compresséao Diametral

A norma NP EN 12390-6 (2011) preconiza o procedimento de ensaio para determinagdo da
resisténcia a tracdo por compressao diametral, cujos ensaios foram realizados em provetes
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prismaticos com 100x100mm? de sec¢do. O valor da tensio de rotura (fc), para cada provete, foi
calculado utilizando a Expressdo 3.2.

2pr

fee(MPa) = 1,1 X (3.2)

2
T Xap

Legenda: 1,1 — fator de correcdo (uma vez que os provetes prismaticos tendem a ter valores
superiores aos cilindricos em cerca de 10 %); Fp— forca de rotura do provete (N); ap — aresta de
menor dimensédo do provete (mm);

Os resultados obtidos s&o apresentados no Quadro 3.6 do Subcapitulo 3.5.5.

3.5.3 Modbdulo de Elasticidade

Para a determinacdo do valor do médulo de elasticidade (Ec) recorreu-se a aplicacdo de uma carga
ciclica entre dois niveis de tensdo, em provetes prismaticos de 100x100x400 mm: de dimensao
(LNEC E 397, 1993). Para medir as deformagdes que ocorreram em cada ciclo, colaram-se, em
cada uma de duas faces opostas do prisma, duas pastilhas demec e mediu-se a variagdo da dimensao
longitudinal, entre as pastilhas, com um alongdmetro. O procedimento foi concluido quando a
diferenca entre as deformaces de ciclos consecutivos foi inferior a condicdo de convergéncia da
norma.

O célculo do médulo de elasticidade foi efetuado pela seguinte expressao:

E.(GPa) = 20 _ %4~ % 3.3
c\ra T Aeg 43— €2 (33)

Legenda: ;" — tenséo superior aplicada; o;* — tensdo de pré-carga aplicada; &, 3 — extensao
verificada e correspondente a tensdo superior aplicada; €, , — extensdo verificada
e correspondente a tensdo de pré-carga aplicada.

Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 3.6 do Subcapitulo 3.5.5.
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3.5.4 Resisténcia a Tragao por Flexdo

Para determinar a resisténcia a tracdo por flexdo utilizou-se a norma NP EN 12390-5 (2009),
com ensaios de flexdo de trés pontos realizados em provetes prismaticos de 100x100x500 mm?
para a mistura de betdo UHDC, com uma distancia entre apoios de 300 mm, e com a utilizagéo
de dois LVDTs colocados a meio vdo em faces opostas (Figura 3.13). O valor médio da
resisténcia a tracao (fcim) para o betdo da superskin (UHDC) foi ainda determinado atraves do
ensaio de flexdo em provetes prismaticos de 40x40x160 mm?®,

[ ARMADURAS DE JUNTAS [ ]

[ oo
I
-

Figura 3.13 — Ensaio de tragéo por flexédo

A norma EN 14651 (2007) estabelece que a determinagéo das resisténcias residuais de flexdo
(fr) pode ser feita tendo em conta a flecha a meio véo, em alternativa a medicgdo da abertura do
entalhe (Crack Mouth Opening Displacement - CMOD), ou seja, pode ser feita pelo ensaio da
norma EN 12390-5 (2009).

O célculo das tensdes residuais (fr1, fro, fra € fr4) é feito a partir da expresséo 3.4:

3 lp
(MPa) ==X F; x 103 X ———— 3.4
le( ) 2 i bR % hRZ ( )

Legenda: Fi — for¢a (KN); Ir — distancia entre apoios (mm); br — largura do provete (mm); hr —
altura do provete (mm).

A forca F; esta relacionada com a flecha central da seguinte forma: F1 — forga correspondente a
uma flecha central de 0,47 mm; F> — forga correspondente a uma flecha central de 1,32 mm; Fs
—forca correspondente a uma flecha central de 2,17 mm; F4 — forga correspondente a uma flecha
central de 3,02 mm;
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O diagrama obtido no ensaio de tragdo por flexdo, carga (F) — deslocamento (3), consta na
Figuras 3.14, enquanto que as resisténcias residuais de flexdo (fr) sdo apresentadas no Quadro
3.7 do Subcapitulo 3.5.5.

80

70

1 0,47mm | 1,32 mm
60 TN !

2,17 mm 3,02 mm

50

F (kN)

|
|
|
|
|
40 !
|
|

30

20

10

/

o (mm)

Figura 3.14 — Diagramas carga-deslocamento dos ensaios tragéo por flexéao

3.5.5 Resultados

Os resultados obtidos para os ensaios da resisténcia a compressdo (incluindo a conversao feita para
cilindros), da resisténcia a tracdo e do modulo de elasticidade, referidos anteriormente, estdo
apresentados no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 — Resultados dos ensaios de compressao, tracdo e modulo de elasticidade

~ Compressao ~
Betio Compresséao £ Tracdo Ec
fcm,cubo (M Pa) (MF')a) fctm (M Pa) (G Pa)
LBC 28,5 22,8 - 29,6
UHDC 128 - 27,6 39,7

No Quadro 3.7 apresentam-se as resisténcias residuais de flexao (fr) do UHDC.
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Quadro 3.7 — Resultados dos ensaios de tracédo por flexéao

Tracéo residual por flexao

Betdo frmi1 frRm2 frms3 frma
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

UHDC 27,43 23,27 16,62 11,51

Nos Quadros 3.6 e 3.7 podem verificar-se as elevadas resisténcias tanto a tracdo como a
compressdo do UHDC. O modulo de elasticidade do UHDC também é bastante superior ao
LBC. A adicéo de fibras no UHDC permite que este betéo tenha elevadas resisténcias residuais
finais.

3.6 Descricdo das vigas ensaiadas

As vigas tém um comprimento de 1,5 metros, uma secgdo transversal de 240x120 mm? e um
recobrimento de 20 mm. Como ja foi referido, foram utilizados dois tipos de betdo com
diferentes resisténcias a compressdo, sendo eles: o LBC com 28,5 MPa, que foi aplicado apenas
no nucleo da viga; o UHDC com 128 MPa, aplicado apenas na area do recobrimento.

Para as armaduras longitudinais adotaram-se diametros de 10 mm (&10) e 16 mm (&16). A
taxa de armadura de tracdo, p = As/(b.d) n&o foi constante, p = 1.3% para a armadura 4210
(As =3.14 cm?) e de p = 3.32% para a armadura 4@16 (As = 8.04 cm?). O interesse da variagio
deste parametro é permitir estudar o conceito de ‘superskin’ em vigas com roturas ducteis e/ou
frageis. Deformac6es diferentes no instante da rotura podem afetar a eficacia da ligacdo entre
os dois betdes. Por outro lado, variando a taxa de armadura de tracdo as vigas terdo também
diferente resisténcia na rotura, diferente ductilidade e diferente rigidez no estado I e 11.

Além da variacdo da taxa de armadura de tracdo, nas vigas com maiores taxas de armadura de
tracdo, reduziu-se a taxa de armadura transversal em metade do comprimento da viga com o
objetivo de criar uma rotura por esforco transverso antes de se atingir a resisténcia maxima por
flexd@o. Assim, sera possivel analisar o efeito da ‘superskin’ na resisténcia ao esforgo transverso,
em particular, para as vigas com as condicOes descritas. Por fim, estudou-se ainda o0 modo de
aplicacdo da ‘superskin’, quando utilizada como uma pega unica em forma de U ou em placas
laterais e separadas da base (ver Figura 3.15).
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=@ oe ] betdo do nicleo <o) betdo do nicleo
R o W
*ae e ] superskin " ae e superskin
.' SRR i S~ semligagdo entre a camada
D }_‘___ IR & horizontal e vertical
a) ‘Superskin’ em forma de U, b) ‘Superskin’ separada, as placas laterais
peca Unica, designacdo U. separadas da base, designacéo S.

Figura 3.15 — Modo de aplica¢do da ‘superskin’

As vigas produzidas e ensaiadas sdo apresentas no Quadro 3.8.

Quadro 3.8 — Identificacdo das vigas

Tipo de Rotura Viga
V1 Ref F_ LBC 1,3%

V2_Ref F_LBC_3,32%
V4 F SK_S_1,3%
V5_F SK_S 3,32%
V8 F SK_U_1,3%
V9 _F SK_U_3,32%

Flexao

V3 _Ref C_ LBC 3,32%
Corte V6 C SK U 3,32%
V7_C SK_S 3,32%

A seguir apresenta-se a explicagéo utilizada na designacéo das vigas:
-V —viga;

-1,2,3, ... —numero da viga;

- Ref — viga de referéncia;

- C —rotura prevista ao corte;

- F —rotura prevista a flexdo;
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- LBC — Low Binder Concrete;
- SK — “superskin’ (pele), recobrimento com UHDC,;

- U — camada de recobrimento betonada como peca Unica (as laterais e a base formam um
conjunto);

- S — camada de recobrimento betonada como peca separada (as laterais estdo separadas da
base);

- 1,3%; 3,32% — taxas de armadura de tracéo, respetivamente;

3.6.1 Caracterizacéo das armaduras

Na Figura 3.6 apresenta-se um corte longitudinal das pecas V1, V4 e V8 onde se representam
as dimensdes e a pormenorizacdo transversal (Figura 3.16a) e das armaduras longitudinais
(Figura 3.6b).

L Estribo
£ 206
S E
i ©8//0.08m S
4010 °
ﬁ
012m 008 m

a) Corte transversal

@8//0.08m 2@6

Estribos 28//0.08m ao longo de toda a viga
146 m

4210

1.50 m

b) Corte longitudinal
Figura 3.16 — Corte longitudinal e transversal das pecas V1, V4 e V8
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Na Figura 3.17 apresenta-se um corte longitudinal das pecas V2, V5 e V9 onde se representam
as dimensdes e a pormenorizacdo transversal (Figura 3.17a) e das armaduras longitudinais

(Figura 3.17b).
Estribo

~_206
©8//0.05m
4016
ﬁ
0.08 511

0.12m

0.24m
0.20m

a) Corte transversal

@8//0.05m 2006

Estribos @8//0.05m ao longo de toda a viga 40116
146 m

1.50 m .

b) Corte longitudinal
Figura 3.17 — Corte longitudinal e transversal das pecas V2, V5 e V9

Na Figura 3.18 apresenta-se um corte longitudinal das pecas V3, V6 e V7, onde se representam
as dimensdes e a pormenorizacdo da armadura transversal (Figura 3.18a) e das armaduras

longitudinais (Figura 3.18b).

. Estribo
b 206
E
b @60 15m E
o4 ou =]
o @8/10.05m g
I 4016
1 - )
0.12m 0.08 m

a) Corte transversal
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) estribos @6/0.15m ) estribos @8//0.05m ,
0.75m 0.75m
4216
. 146 m .
1.50m

b) Corte longitudinal
Figura 3.18 — Corte longitudinal e transversal das pecas V3, V6 e V7

Passando a descricdo das armaduras, quer para a armadura longitudinal, bem como para a
armadura transversal, utilizaram-se vardes de aco da classe A500 NR. Este tipo de vardo
apresenta uma superficie nervurada e é produzido por laminagem a quente. Adotaram-se
didmetros que variam entre os 6 mm (26), 8 mm (@8), 10 mm (&10) e 16 mm (J16).

a) Armaduras de 10 mm sem interrupcdo dos estribos

b) Armaduras de 16 mm sem interrupcao dos estribos
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¢) Armaduras de 16 mm com interrupgao dos estribos

Figura 3.19 — Aspeto das armaduras utilizadas nas vigas (a, b e c)

Devido ao facto do aco ter variagfes pouco significativas relativamente aos valores indicados
pelo fabricante e pelos regulamentos, ndo foram realizados ensaios a tracdo para avaliar a
resisténcia dos vardes. No quadro 3.9 apresentam-se as propriedades do aco, segundo a NP EN
1992-1-1 (CEN Eurocode 2, 2004).

Quadro 3.9 — Propriedades do aco A500 NR

Tracéo

Es

fyk fuk ek | (GPa)
(MPa) | (MPa) | (%)

Tipo de aco

A500 NR 500 550 | 12 | 200

3.7 Producdao das vigas

Antes da betonagem foi necessario conceber o sistema de cofragem (Figura 3.20). Tendo em
conta que todas as vigas tém as mesmas dimensdes e por forma a garantir uma uniformidade
nas misturas, idealizou-se um sistema que permitiu a betonagem simultanea de duas vigas.

o

Figura 3.20 — Esquema da cofragem das vigas em CAD®
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O processo de producéo das vigas pode ser resumido nos seguintes passos:

Passo 1: Preparacdo da cofragem metélica, dividida verticalmente ao longo do eixo com uma
placa de aglomerado (em madeira), com revestimento num dos topos e na base com 0 mesmo
material (aglomerado em madeira), colocacdo das armaduras e dos espacadores, e escoramento
das cofragens (Figura 3.21).

Figura 3.21 — Cofragem metélica e armaduras

Passo 2: Realizacdo das amassaduras (ver Quadro 3.2 e 3.3 no Subcapitulo 3.4.1) numa
misturadora de eixo vertical com capacidade de 90 litros (Figura 3.22).

Figura 3.22 — Execucédo de amassaduras
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Passo 3: Betonagem das vigas e uso do vibrador para libertar o ar da amassadura e
homogeneizar o betdo por toda a viga (Figura 3.23). Para o caso em estudo, este passo foi
realizado em 2 ou 3 situagdes diferentes (tendo em conta as diversas vigas). O nucleo foi
betonado primeiro e apenas depois o betdo de recobrimento, numa sé betonagem para 0s casos
em que se trata de uma peca Unica ou em duas fases, quando as placas laterais estavam separadas
da placa da base. Para que a superficie do nlcleo das vigas fosse rugosa, teve que se tratar a
superficie, conforme descrito anteriormente com desactivador superficial de presa, para
aumentar a rugosidade da interface.

Passo 4: Cura em ambiente, aproximadamente, a 20 °C de temperatura e 60 % de humidade
relativa durante 24 horas (Figura 3.23).

Figura 3.23 — Betonagem e cura das vigas
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Passo 5: Descofragem, identificacdo das vigas e cura prolongada (armazenadas em ambiente
de laboratério) durante um periodo superior a 28 dias (Figura 3.24), no caso das vigas de
referéncia. Nos restantes casos foi necessario descofrar, tratar a superficie, voltar a betonar a
area de recobrimento e por fim descofrar para cura posterior.

Figura 3.24 — Descofragem e cura prolongada das vigas

3.8 Descricdo dos Ensaios e Instrumentacéo

O portico de reacdo utilizado na realizacdo dos ensaios € composto por dois pilares e duas vigas
metalicas, em perfis metéalicos (HE-B 300), ligados entre si por parafusos da série M20,
formando um conjunto rigido e resistente (Fig. 3.25). Esta configuragdo teve como objetivo,
reduzir as deformacdes sofridas pelo pdrtico na aplicacdo da carga durante 0s ensaios.
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Figura 3.25 — Pdrtico de ensaio

Cada viga a ensaiar foi colocada sobre dois apoios cilindricos, com liberdade de rotacdo,
colocados simetricamente em relacdo ao eixo da viga e distanciados entre si 1,40 m. Os apoios
abrangem toda a largura da viga. Debaixo destes apoios foram colocadas as células de carga,
que foram fixas a viga de apoio. A viga metalica de apoio foi fixa a laje de reacéo e permitiu a
transmissdo das cargas para esta.

A viga de ensaio funcionou, estruturalmente, como uma viga simplesmente apoiada, em que 0
carregamento aplicado correspondeu a uma forga concentrada vertical, aplicada a meio do véo.

Entre o atuador e as vigas foi colocada uma chapa/placa de aco cilindrica com raio de 80mm e
espessura 40mm.

A forga foi transmitida através de um atuador hidraulico, fixo ao portico de ensaio, de
capacidade maxima, a compressao, de 300 kN. O atuador possui um transdutor interno de
deslocamento e uma célula de carga, como instrumentos de medi¢éo e controlo. A aplicacdo da
carga foi controlada por computador, através de um software de controlo e aquisicdo de dados,
podendo ser definidas, entre outras variaveis, o tipo e a velocidade da carga. Este sistema
permite aplicar as a¢Oes usando controlo de forga ou deslocamento.

No presente trabalho experimental a carga foi sempre aplicada por controlo de deslocamento,
com uma velocidade de 0,02 mm/s. Uma grande vantagem deste sistema é permitir paragens na
aplicacdo da carga, sem parar a aquisicdo de dados. Mas a razéo principal para a escolha da
aplicacdo da acdo por controlo de deslocamento reside no facto de esta permitir obter a resposta
“pbs-pico”, dado este que € altamente pertinente para posterior analise de dados.

Na Figura 3.26 apresenta-se esquematicamente o portico de ensaio, com a viga de ensaio ao
corte e flexdo, e os instrumentos de medicéo.
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V777 77777 7777777777777 77 777 77 777 7 7 777 7777

A - Portico em ago
B - Atuador
C - Apoio com liberdade de rotac8o (atuador)
D - Chapas de apoio/regulanzacao
E - Apoios com liberdade de rotac&o (viga)
F - Piso de reacao
(3 - Transdutores de deslocamento horizontais
H -\iga a ensaiar
| - Transdutores de deslocamento verticais
J - Células de carga
K - Perfil metalico

Figura 3.26 — Esquema do Portico de ensaio (Saldanha et al, 2012)

Na Figura 3.27 apresentam-se fotografias de vigas para ensaio ao corte e flexdo, ja preparadas

para a realiza¢do do ensaio, com todos 0s equipamentos de instrumentacao.

Rafael F.M. Gongalves
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LB

Figura 3.27 — Viga preparadas para ensaio e durante o ensaio

Previamente a realizacdo dos ensaios, e anteriormente a montagem das vigas no portico, foram
feitas as medigdes rigorosas, para a sua correta colocagédo, nomeadamente, a distancia entre os
apoios. Procedeu-se também a marcacdo das distancias dos transdutores de deslocamento
horizontais relativamente as faces superior e inferior das vigas e das distancias entre 0s
transdutores.

A instrumentacdo, sendo sempre exterior, para ambos 0s tipos de ensaio (corte e flexdo),
englobou os seguintes equipamentos: transdutores de deslocamento (LVDTSs), verticais e
horizontais, e células de carga.

Tanto no caso das vigas de ensaio ao corte como a flexdo, o esquema de ensaio foi 0 mesmo
(carga pontual a meio vao) (ver Figura 3.26). Para medir os deslocamentos verticais, em relacao
a um referencial fixo, foram colocados trés transdutores de deslocamento, com curso maximo
de 50 mm, fixos com suportes magnéticos ao perfil metélico da base, apoiado na laje de reacéo.
As leituras dos deslocamentos foram realizadas ao nivel do eixo das vigas, recorrendo-se para
iSSO a pequenas cantoneiras. Na disposicao destes transdutores de deslocamento procurou-se
diminuir o risco dos instrumentos ficarem danificados na fase de rotura da viga. Os pontos
escolhidos para medir os deslocamentos verticais foram: a sec¢cdo a meio vao da viga e as se¢oes
a 0,35 m do ponto de aplicacdo do atuador, para os dois lados. Além disso, do lado oposto da
viga, com a finalidade de medir as extensdes de encurtamento e de alongamento sofridas pela
zona central da viga, foram utilizados dois transdutores de deslocamento (curso méximo de 100
mm), colocados na horizontal. Para al foram utilizadas duas cantoneiras coladas lateralmente a
viga, dispostas na vertical e de forma simétrica em relagéo a seccdo central, com uma amplitude
média de 0,24 m (igual a altura da viga). Esta dimensao foi escolhida para que a rotura ocorresse
dentro da zona de leitura. Numa das cantoneiras concebeu-se um sistema que permitia a fixagdo
dos transdutores de deslocamento, com capacidade de rotacdo para que estes se mantivessem
horizontais durante a deformacéo da viga. Na outra cantoneira colaram-se aneis metalicos que
permitiam o encaixe das ponteiras dos transdutores de deslocamento, sem restringir a sua
capacidade de rotacdo.
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Por razdes de simplificacdo e mais facil compreensdo do esquema apresentado na Figura 3.28,
no que diz respeito a posigdo dos LVDTSs verticais e horizontais, colocaram-se os LVDTs todos
na mesma face da viga mas em contexto real estes estavam em faces opostas da viga.

0,70m 0,70m

0,24 m

005m  0,35m 0,35 m 0,35 m 0,35m 0,05m

1,50 m

Figura 3.28 — Esquema detalhado do equipamento de ensaio (Saldanha et al, 2012)

As células de carga (300 kN de capacidade), quer para 0s ensaios de corte quer para os de
flexdo, foram colocadas na base de cada apoio das vigas (Figura 3.29), por forma a medir as
reacGes nos apoios. Para a aquisicdo de dados, ao longo do ensaio experimental foi utilizado
um software informéatico denominado Dynatester, instalado num computador dedicado
exclusivamente para a realizacdo de ensaios experimentais (Figura 3.29), que permite ndo sé
recolher toda a informacéo dos testes laboratoriais, como efetuar o controlo da aplicacdo de
carga. Ao longo de todo o processo de producdo das vigas e de realizagdo dos ensaios procurou-
se garantir que as medicdes eram realizadas com o maximo rigor possivel para garantir que 0s
resultados obtidos seriam fidedignos.
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Figura 3.29 — Ceélula de carga no apoio e equipamento de controlo e aquisicdo de dados
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Capitulo 4 — Analise de Resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios experimentais. Estes resultados
foram devidamente analisados e processados para facilitar a interpretacdo do comportamento
estrutural das vigas ensaiadas.

O principal objetivo ¢ estudar a influéncia da aplicacdo da ‘superskin’ no comportamento das
vigas com diferentes taxas de armadura de tracao, diferentes taxas de armadura transversal e
diferentes modos de aplicar a ‘superskin’. Com 0s resultados obtidos experimentalmente
caracterizou-se o comportamento das vigas tanto nas condicdes de servi¢o (deformacao, rigidez
no estado I e 11, e fendilhacdo) como na rotura (capacidade resistente, deformacéo e rotura).

Apresentam-se os graficos obtidos apds realizado o tratamento dos dados, como por exemplo,
a evolucdo da deformagdo com a carga ou da curvatura com o momento. Apresentam-se
também graficos que confrontam simultaneamente valores teéricos e experimentais,
permitindo, deste modo, comparar as previsdes com a caracterizacdo experimental.

4.1 Controlo das Medicdes
4.1.1 Relacao Forca do Atuador - Y Reacbes

Na Figura 4.1 apresenta-se a relacao entre forca do atuador e 0 somatorio das reacdes para as
vigasV1 Ref F LBC 1,3%e V2 Ref F_LBC_3,32%. Os gréaficos relativos as restantes vigas
encontram-se no Anexo A2. Os valores foram obtidos através das leituras do atuador e das
células de carga colocadas nos apoios, sendo a aquisicao feita através de software dedicado.

——V1_Ref F LBC_1,3% ——V2 Ref F LBC 3,32%
Bissetriz Bissetriz
100 140
120
80
P4 100
= 60 Z 80
< <
L 40 : w60
40
20
20
0 - T T T T 0 I T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 120 140
> Reacgdes (kN) > Reagdes (kN)

Figura 4.1 — Diagramas forca-somatadrio das reacdes das vigas V1_Ref F LBC 1,3% e
V2_Ref F_ LBC_3,32%

Através dos graficos apresentados pode verificar-se que ndo existe dispersdo relativamente a
bissetriz, 0 que aumenta a confianca das leituras das reacOes e da forca aplicada. No final do
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ensaio daviga V1_Ref F LBC_1,3%, ja na fase pds-pico, isto €, numa fase em que a viga esta
muito danificada, existe um pequeno desvio entre a forga do atuador e 0 somatério das reagdes.

4.1.2 Deslocamento na sec¢cao a meio vao

Na Figura 4.2 apresenta-se o deslocamento na seccdo a meio vdo para as vigas
V1 Ref F LBC 1,3% e V2 _Ref F_LBC_3,32%. Os graficos relativos as restantes vigas estao
no Anexo A3. Os valores foram obtidos através das leituras do atuador e de um LVDT?2
colocado a meio vao.

——V1_Ref F_LBC_1,3% ——V2_Ref F_LBC_3,32%
Bissetriz Bissetriz
50 30
40
E / =20
IS
E’ 30 / £
o) =
> 20 o
o / 5 10
10
10 / o /
0 T T T T o T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30
d Atuador (mm) d Atuador (mm)

Figura 4.2 — Diagramas do deslocamento a meio vao das vigas V1_Ref F LBC 1,3%¢e
V2_Ref F_LBC_3,32%

Analisando os graficos constata-se que os deslocamentos efetuados pelo atuador e os obtidos
pelo LVDT2 ndo sdo idénticos e a justificacdo para esta diferenca é a existéncia de
esmagamento do betdo na zona comprimida, ou seja, na zona da aplicacdo da carga. Numa
primeira fase ha pequenos ajustes na superficie de contacto entre a viga e o atuador e na parte
final do ensaio ha um esmagamento do betdo devido as elevadas tensdes de compresséo.

4.1.3 Deslocamento do LVDT1 e LVDT3

Na Figura 4.3 apresenta-se o0 deslocamento LVDT1 e LVDT3 V1 Ref F LBC 1,3% e
V2 Ref F LBC_3,32%. Os graficos relativos as restantes vigas estdo no Anexo A4. Os valores
foram obtidos através das leituras dos LVDTs nos pontos previamente selecionados, sendo
apresentada a sua localizagao na Figura 3.27 da sub-secgao 3.8.
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——V1_Ref F LBC_1,3% ——V2_Ref F LBC_3,32%
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6 LVDT 3 (mm) 6 LVDT 3 (mm)

Figura 4.3 — Diagramas do deslocamento LVDT1 e LVDT3 das vigas
V1 _Ref F LBC_1,3% e V2 _Ref F LBC 3,32%

Através da analise dos digramas verifica-se que o deslocamento nos LVDTs é simétrico
(coincide com a bissetriz) até determinado ponto, correspondente ao aparecimento da primeira
fenda. A partir desse ponto os valores afastam-se da bissetriz e tendem a ter um maior desvio a
medida que nimero de fendas aumenta.

4.2 Relagéo Forga - Deslocamento

Neste subcapitulo expbem-se os graficos de carga (F) — deslocamento/flecha (5), obtidos
experimentalmente, para cada uma das 9 vigas ensaiadas.

As curvas F-0 obtiveram-se diretamente dos valores medidos pela instrumentacéo,
nomeadamente ao nivel da aplicacdo da carga através de célula de carga e a flecha a meio véo
da viga (usando o LVDT 2).

A carga (F) foi medida pela célula de carga do atuador e a flecha (0) foi medida através de um
LVDT vertical (LVDT 2) e ndo os registados pelo atuador, uma vez que, este Ultimo regista os
deslocamentos ndo s6 devido a deformacdo da viga ensaiada, mas também devido ao ajuste da
aplicacdo da carga na face superior da viga.

Optou-se por apresentar os resultados das vigas em que a rotura foi a flexdo num gréafico e as
em qgue a rotura foi por corte noutro grafico, por forma a serem mais percetiveis as diferencas
de comportamento das varias vigas.

Os resultados das vigas apresentados nas Figuras 4.4 e 4.5 permitem analisar a forma como
evoluiram as flechas das vigas em funcdo do carregamento imposto. No Anexo B e C
apresentam-se os resultados divididos por tipo de rotura e para diferentes taxas de armadura,
utilizando a ‘superskin’ como peca Unica e separada.
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Figura 4.4 — Diagramas carga-deslocamento das vigas com rotura a flexao
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Figura 4.5 — Diagramas carga-deslocamento das vigas com rotura ao corte
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No Quadro 4.1 apresentam-se os valores referentes a carga méxima (Fmax) € ao deslocamento
maximo (dmax) para as nove vigas ensaiadas. Neste trabalho considerou-se Fmax como o valor
méaximo da forca suportada.

Quadro 4.1 — Valores de carga e flecha dos ensaios

Tipo de e Frmax Oméx
Rotura (kN) (mm)
V1 Ref F LBC 1,3% 82,57 38,90
V2 Ref F LBC 3,32% 118,30 19,38
. V4 F SK S 1,3% 102,63 41,01
Flexdo

V5 F SK S 3,32% 156,19 9,57

V8 F SK U 1,3% 95,91 45

V9 F SK U 332% | 20395 | 11,83
V3 Ref C_LBC_3,32% | 104,67 | 8,69
Corte | V6 C SK U 332% | 196,05 | 10,87
V7 _C_SK_S 3,32% | 14241 | 942

Através da observacdo dos valores apresentados, verificamos que na flexdo o efeito da
‘superskin’ traduziu-se na obtencdo de resisténcias superiores na peca Unica com taxa de
armadura superior. Na taxa da armadura inferior o efeito da ‘superskin’ ndo € tdo not0rio, mas
apresenta igualmente ganhos quando comparados com os resultados obtidos na viga de
referéncia. Ja nas vigas com maior taxa de armadura, € evidente a influéncia positiva com a
‘superskin’. Assim, o efeito da ‘superskin’ nas vigas traduziu-se no aumento da rigidez com
uma baixa ductilidade, de acordo com os resultados obtidos nas vigas de referéncia.

No corte, as conclusdes sdo idénticas, ou seja, o efeito da ‘superskin’ é notavel em ambas as
pecas, sendo que a peca Unica obteve ganhos superiores. Portanto, o efeito da ‘superskin’ trouxe
resultados muito positivos, uma vez que, os valores sdo superiores nas vigas com utilizacao da
‘superskin’ em relagdo as vigas de referéncia.

4.2.1 Analise das vigas com rotura por Flexao

Da analise dos diagramas constantes na Figura 4.4 conseguem-se tirar algumas conclusoes.
Primeiro, os diagramas apresentam, fundamentalmente, quatro zonas diferentes (i.e. com
inclinacgdes diferentes):

- uma primeira zona, caracterizada por um trogo reto bastante inclinado, na qual o beté&o ainda
ndo se encontra fendilhado e o comportamento depende bastante das propriedades do betéo.
Esta zona corresponde ao “Estado 1”;
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- uma segunda zona, correspondente a fase entre o aparecimento da primeira fenda e a cedéncia
das armaduras, caracterizada por um trogo praticamente reto com um aumento gradual da flecha
com a carga aplicada. Nesta fase 0 comportamento das armaduras também tem uma influéncia
significativa no comportamento das vigas. Salienta-se tambem que nesta fase so6 é considerado
0 efeito do betdo que ainda ndo fendilhou, ou seja, em compressdo. Esta zona corresponde ao
“Estado 1I”;

- uma terceira zona, compreendida entre o inicio de cedéncia das armaduras e 0 momento
méximo; as vigas V1 Ref F LBC 13%, V4 F SK S 1,3% e V8 F SK U 1,3%
caracterizam se por grandes deformacdes, para incrementos de carga praticamente constantes;
0 comprimento deste trogo ¢ elevado nestas vigas V1_Ref F LBC 1,3%, V4 F SK S 1,3%
e V8_F SK U_1,3%, sendo um indicativo da elevada ductilidade das vigas, uma vez que
permite grandes deformacdes sem perder substancialmente a capacidade de carga. Esta zona é
chamada de estado IlI;

- uma quarta zona, correspondente a zona descendente, pds-pico, visivel em todas as vigas. Esta
zona é conhecida como estado IV.

Segundo, observa-se que a forca maxima em flexao (Fmax) ocorre naviga V9_F SK_U_3,32%
em que a ‘superskin’ forma uma pec¢a Unica. Quando comparada com a viga de referéncia
V2_Ref F LBC_3,32% e para 0 mesmo deslocamento, a for¢ca aumenta em cerca de 72%. Na
peca Unica, vigaV5_F_SK_S 3,32%, o ganho € de apenas 32% quando comparada com a viga
de referéncia V2_Ref F LBC_3,32%.

As vigas com ’superskin’ e com a taxa de armadura menor obtiveram um comportamento
satisfatorio, no que diz respeito a rigidez e ductilidade quando comparadas com a viga de
referéncia com taxas mesmas caracteristicas, ou seja, obtiveram uma resisténcia superior (cerca
de 16% para a peca Unica e 24% para a peca separada) que as vigas sem ‘superskin’ (referéncia).
Na taxa de armadura superior, as vigas caraterizaram-se por ter elevada rigidez, mas baixa
ductilidade como era espectavel, visto que quanto maior a taxa de armadura, maior sera a
resisténcia das vigas e consecutivamente menor seré a ductilidade das mesmas.

Em suma, podemos afirmar que a utilizagdo da ‘superskin’ com um betéo de ultra elevado
desempenho traz vantagens no comportamento e desempenho das vigas como se constatou e
observou anteriormente.

4.2.2 Analise das vigas com rotura ao Corte

Através da observacdo dos diagramas e do quadro exibidos (Figura 4.5 e Quadro 4.1), podem-
se tecer alguns comentarios.

Em primeiro lugar, contata-se que a forca maxima e superior naviga V6_C_SK_U_3,32%, em
que a ‘superskin’ € uma pega unica, em cerca de 87% em relacdo a viga de referéncia. Na viga
V7_C _SK_S 3,32% (‘superskin’ constituida por pecas separadas) esse aumento é cerca de
36%. Facilmente se observa através da analise dos diagramas, que a rigidez e deformacao
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sofrida é superior na viga V6 (‘superskin’ em peca Unica), devido ao confinamento do LBC
assegurado pela pele em UHDC mas também devido & maior resisténcia e maior médulo de
elasticidade do UHDC.

Em segundo, o aparecimento da primeira fenda ocorre muito precocemente na viga de
referéncia, devido a auséncia de confinamento, ou seja, devido ao facto de os estribos estarem
mais distanciados entre si, e devido a contribuicdo da maior resisténcia a tracdo do UHDC. De
seguida, a ocorréncia da primeira fenda acontece inicialmente na viga V6_C_SK U_3,32% e
por ultimo na viga V7_C_SK_S_3,32%. A diferenca temporal do aparecimento da primeira
fenda deve-se ao facto de a peca V7_C_SK_ S 3,32% se encontrar separada (as laterais
encontram-se separadas da base) e portanto ndo existe transmisséo de esforgos levando ao
desenvolvimento livre das fissuras de acordo com as cargas impostas.

Na zona de pds-pico, a forcas descem drasticamente tendo como consequéncia o facto de a
‘superskin’ ter descolado e posteriormente se dar o esmagamento do betdo na zona de
compressdo. Na viga V3_Ref C _LBC_3,32% registou-se uma rotura algo inesperada junto a
um dos apoios, muito provavelmente devido a deficiente amarracdo das armaduras nessa zona.

Também nestas vigas existe um aumento da flecha com o aumento da aplicacdo de carga,
idéntico ao ocorrido na flexdo. Constata-se que a utilizacdo da ‘superskin’ traz aumentos
significativos na deformacdo méxima davigaV6_C_SK_U_3,32%. Desta forma, mais uma vez
o efeito da ‘superskin’ usada como peca Unica permite aumentar a capacidade resistente e de
deformacdo. E de ressalvar a existéncia de uma consideravel diminuicdo das deformagdes na
vigaV7_C_SK_S 3,32% (peca separada), em comparacao a anterior, observavel na Figura 4.5.

4.2.3 Deformada das vigas

Um aspeto que também importa analisar é a deformacéo das vigas para diferentes niveis de
carga. Na Figura 4.6 e 4.7 apresentam-se as deformadas das vigas ensaiadas, em projecéo
lateral, para patamares de carga de 25 %, 50 %, 75 % e 100 % de Fmax. O tracado da deformacéo
foi feito recorrendo aos 3 LDVTs verticais mencionados no Subcapitulo 3.8. Os diagramas
apresentados na Figura 4.6 e 4.7 comportam dois eixos: abcissas (distancia entre os pontos de
medicdo, em mm) e ordenadas (flecha/deslocamento, em mm). Alerta-se para o facto dos
diagramas constantes nessas mesmas figuras serem uma aproximacao feita recorrendo ao
software Microsoft® Excel, podendo existir pequenos desvios em relacdo a deformada real da
viga.
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Figura 4.6— Evolucéo da deformacéo das vigas ensaiadas (1)
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Figura 4.7 — Evolucdo da deformacéo das vigas ensaiadas (2)

Uma vez que as deformadas tém em conta a forca maxima detetada nas vigas, e sendo essa
variavel de viga para viga, optou-se também por realizar uma comparacao entre as varias vigas,
para um valor de carga comum. Como tal, escolheu-se o valor de 80 kN para confrontar a flecha
nas diferentes vigas (Figura 4.8).

Através de uma breve andlise a Figura 4.6 e 4.7é possivel observar que as vigas de referéncia
com rotura a flex&o apresentam deformag@es superiores quando comparadas com as vigas com
‘superskin’. As vigas em que a ‘superskin’ forma uma peca Unica apontam para valores de
deformacéo superior em rela¢do as vigas com peca separada. As vigas com a taxa de armadura
de tracdo mais elevada tém, como era esperado, uma deformacéo inferior, com excecdo da viga
V9 em que a deformagc&o €é superior. E ainda percetivel que a variacdo de deformacdo mais
significativa ocorre apds a aplicacdo de pelo menos 75 % da carga, 0 que poderd estar
relacionado com perdas de rigidez originadas pela existéncia de uma fendilhagdo mais
acentuada.
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Figura 4.8 — Deformagéo das vigas ensaiadas - F = 80 kN

Analisando a Figura 4.8 € possivel observar que, para 0 mesmo estadio de forca, as vigas com
‘superskin’ apresentam uma diminuicdo da deformacdo relativamente as vigas de referéncia.
Na rotura a flexdo, as vigas com a peca separada possuem um desempenho superior no que diz
respeito a rigidez enquanto na rotura ao corte acontece o0 contrario, ou seja, a viga em que a
‘superskin’ forma uma peca Unica é a que apresenta rigidez superior e consequentemente
deformagdes inferiores.

Assim, constata-se uma tendéncia claramente benéfica com a incorporacdo das fibras no
UHDOC, ou seja, a ‘superskin’ trouxe ganhos consideraveis na resisténcia das vigas. O aumento
da taxa de armadura de tracdo, tal como esperado, leva a aumentos de rigidez e diminuicdo das
deformagoes.

4.3 Relagdo Momento - Curvatura

A curvatura na regido critica da viga, zona de momentos maximos (zona central), com
comprimento de 0,24 m, foi determinado usando dois métodos diferentes.
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Método 1

O método 1 constitui a forma mais direta e genérica de calcular a curvatura, através da
inclinacdo da reta das extensdes. Essas extensdes foram determinadas através dos transdutores
de deslocamento horizontais (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Esquemas para célculo da curvatura (Saldanha et al, 2012)

Assim, para o calculo dos valores de curvatura considerou-se a expressdo 4.1 como base, porque
a curvatura corresponde a inclinacdo da reta das extensdes:

lec| + l&sl
d

1/r(m™) = (4.1)

Legenda: 1/r - curvatura da secdo (m-1); ec — valor da extensao no betdo; s — valor da extensao
do aco na armadura tracionada; d — altura util da secdo (m);

Método 2

O método 2 € baseado na integracdo da linha elastica e na deformada da viga, que foi
determinada usando os LVDTs posicionados em determinadas sec¢des, a meio vao e a um
quarto do vao, como descrito no capitulo anterior.

No calculo dos valores da curvatura pelo método 2 foi utilizada a seguinte expressdo como
base:

2
1/r (m™1) = M_ 4y

El ~ dx? (4.2)

Legenda: 1/r — curvatura da se¢do (m™); M — momento (kN); EI — rigidez (kN.m?); y —
deslocamento vertical da viga; x — distancia da sec¢do em estudo em relacdo a origem.
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Tendo em conta a expressdo constatou-se que a equagdo que define a deformada da viga é um
polinémio do 3° grau:

y=ax3+bx>+cx+d (4.3)

Todos os procedimentos e expressdes utilizadas (incluindo as expressdes dos calculos
intermédios) para determinar a curvatura das vigas pelos 2 métodos sdo apresentadas em
pormenor no Anexo D.

Os valores obtidos pelos 2 métodos, para a curvatura, encontram-se nos diagramas M-1/r das

Figuras 4.10 e 4.11. No Anexo E e F séo apresentados os resultados para cada viga, tendo em
conta a andlise feita pelos 2 métodos evidenciando as diferencas de comportamento entre as

diferentes vigas e métodos.
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a) Método 1
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b) Método 2

Figura 4.10 — Diagramas M-1/r das vigas com rotura a flexao (a, b)
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b) Método 2

Figura 4.11 — Diagramas M-1/r das vigas com rotura ao corte (a, b)

Da andlise dos graficos anteriores observa-se que a inclinacdo das retas difere nos dois métodos.
E também evidente, que as curvaturas determinadas pelo Método 1 s&o superiores as curvaturas
pelo Método 2, que se compreende pelo facto do Método 1 determinar a curvatura apenas na
zona mais critica da viga (zona onde ha maiores deformacdes) e no Método 2 a curvatura na
zona critica foi determinada tendo em consideracdo a deformada de toda a viga.

4.3.1 Anélise das vigas com rotura por Flexao

Seguidamente sdo apresentados os diagramas M-1/r para a mesma taxa de armadura, nas vigas
com rotura a flex&o, com intuito de ser percetivel as diferengas da utilizagdo da ‘superskin’
como peca Unica ou como peca separada (Figuras 4.12 e 4.13).
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Figura 4.12 — Diagramas M-1/r das vigas com rotura a flexao (p=1,3%) - Método 1
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Figura 4.13 — Diagramas M-1/r das vigas com rotura a flexao (p=3,32%) - Método 1

Antes de qualquer andlise, existe um pormenor que é altamente evidente pela analise das figuras
anteriores: ha um andamento invulgar na da curva M-1/r da viga V5_F SK_ S 3,32% na parte
final do ensaio. Tal facto, deveu-se a descolagem dos LVVDTSs horizontais da superficie. Nesta
viga observa-se, também, que o valor maximo é inferior, portanto, menor capacidade resistente,
aviga em que a ‘superskin’ € uma pega Unica, e esta redugdo deve-se ao descolamento da face
inferior da ‘superskin’.
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Analisando os diagramas constantes na Figura 4.12 e 4.13, constata-se que as vigas, de
referéncia e com utilizagéo da ‘superskin’ como peca separada, apresentam maiores valores de
curvatura do que a viga com a utilizacdo da ‘superskin’ como peca Unica. Tendo em conta que
0 andamento das curvas M-1/r € muito idéntico ao das curvas F-9, as conclusdes que se retiram
séo semelhantes.

4.3.2 Analise das vigas com rotura ao Corte

Para a andlise da rotura ao corte sdo apresentadas as curvas M-1/r das vigas na Figura 4.14.

80
70
60 A
£ 50
=z
< 40 |
s /—"
30 -
/ ——V3_Ref_C_LBC_3,32%
20 —7 V6_C_SK_U_3,32%
V7 C_SK_S 3,32%
10 **/
0+ ‘ ‘ : :
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01
1/r (m1)

Figura 4.14 — Diagramas M-1/r das vigas com rotura ao corte - Método 1

Da analise das curvas das vigas com rotura ao corte, verifica-se que a utilizagéo da ‘superskin’
levou a um aumento dos valores da curvatura maxima. Constata-se que a viga com a ‘superskin’
como peca Unica apresenta um comportamento mais fragil, mas apresenta uma maior
capacidade resistente. Por outro lado, a viga em que a ‘superskin’ se encontra separada em trés
pecas apresenta um comportamento mais ddctil, ou seja, a curvatura maxima é superior.

4.4 Andlise da Rigidez a Flexao

A evolucdo da rigidez com a carga aplicada até a rotura é importante para se compreender o
comportamento estrutural da viga. A rigidez a flexdo de um elemento (El) é definida pelo
produto entre 0 modulo de elasticidade do material e a inércia da secgdo homogénea
equivalente, pelo que uma viga de betdo armado serd tanto mais rigida quanto maior for o
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modulo de elasticidade do betdo, bem como, quanto maior for a inércia da seccdo e quanto
maior for a percentagem de armadura longitudinal.

Prevendo-se, a partida, que a rigidez diminua a medida que o ensaio vai decorrendo, por
consequéncia do aumento do valor da flecha e da correspondente evolugdo das extensfes nos
materiais, levando ao aparecimento e evolucdo da fendilhagdo. Deste modo, faz-se uma anélise
separada do valor da rigidez para o “Estado 1"’ (ou “Estado ndo fendilhado ) e para o “Estado
11"’ (ou “Estado fendilhado ). Primeiro realiza-se uma estimativa tedrica e posteriormente, com
base nos dados experimentais registados, determina-se a rigidez a flexdo experimental para as
nove vigas ensaiadas.

4.4.1 Rigidez Tedrica

O célculo da rigidez teorica (Eliteo € Elnteo) realiza-se da mesma forma para todas as vigas, quer
tenham ou ndo ‘superskin’. A previsdo teodrica do valor da rigidez para o “Estado I” (El\ te0),
considerando a seccdo de betdo homogeneizada, é mais simples, uma vez que nesta fase toda a
seccdo contribui para a rigidez, pois a fendilhacdo do betdo ainda néo ocorreu. No que diz
respeito a previsdo da rigidez para o “Estado II” (Elii teo), €Sta € mais complexa, uma vez que, a
sec¢do ja se encontra fendilhada, na maioria da zona tracionada, pelo que o valor respeitante a
inércia da seccdo de betdo considera apenas a zona comprimida. Dai ser necessaria numa
primeira fase do célculo determinar a profundidade do eixo neutro.

Todos os procedimentos e expressdes de calculo utilizados (incluindo as expressGes dos
calculos intermedios), para determinar 0 Elito € 0 Eliiteo das vigas de ensaio a flexéo, séo
apresentados em pormenor no Anexo J.

No Quadro 4.2 apresentam-se os valores de El to € Eliiteo Calculados.

Quadro 4.2 — Valores tedricos da rigidez

Eliteo Eliteo

Tipo Rotura Viga (kN.m2) | (kN.m?)

V1 Ref F LBC 1,3% | 4477,58 | 131957
V4 F SK S 1,3% | 5121,12 | 1326,62
V8 F SK U 1,3% | 5121,12 | 1326,62

V2 _Ref F_LBC_3,32% | 4688,34 | 2204,60
V5 F SK_S_3,32% | 5311,35 | 2581,44

VO F SK_ U 3,32% | 5311,35 | 2581,44
V3 _Ref C_LBC_3,32% | 4774,66 | 2353,94
Corte V6_C_SK_U 3,32% | 5394,01 | 268322
V7_C_SK_S_332% | 5394,01 | 268322

Flexdo
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Atraves da anélise do Quadro 4.2, constata-se que com a utilizacdo da ‘superskin’ a rigidez no
“Estado I” aumenta entre 13% e 14% quando comparado com as vigas de referéncia. No
“Estado II a utilizagdo da ‘superskin’ apresenta aumentos mais significativos nas vigas com
maiores taxas de armadura de tracdo, cerca de 17%. Salienta-se que ndo existe diferenca nos
valores da rigidez, tanto no “Estado I’ como no “Estado II”, entre as vigas que tém a ‘superskin’
como peca Unica ou como pegas separadas.

Relativamente as vigas com rotura ao corte, a utilizacdo da ‘superskin’ no “Estado I” a rigidez
aumenta cerca de 13% e cerca de 14% no “Estado I1”, portanto apresenta efeitos positivos. Mais
uma vez salienta-se que nédo existe diferenca na rigidez entre as vigas que tém a ‘superskin’
como peca Unica ou como pecas separadas.

4.4.2 Rigidez Experimental

Experimentalmente, a rigidez é avaliada através do declive de duas retas tracadas na curva M-
1/r, uma para o primeiro trogo reto (“Estado 1), antes da fendilhacéo, e outra para o segundo
troco reto (“Estado II), ap6s a fendilhacdo. No entanto, devido ao facto das curvas
apresentarem dispersdes iniciais consideraveis e ser muito dificil a identificagdo da transicéo
entre 0 “Estado 1” € 0 “Estado 11", ndo foi possivel determinar o Elexp (por ajustamento de
uma reta) de uma forma que fosse exata e inequivoca. Por esse motivo, ndo sao apresentados
0s seus valores. Para a determinagéo do Ely exp cOnsiderou-se a reta de ajuste a iniciar num ponto
correspondente a 30 % do Mmax € a terminar num ponto correspondente a 70 % do Mmax
(ajustando-se a melhor correlagdo possivel com os valores M-1/r nesse conjunto de intervalos).
Este critério foi definido para garantir uma uniformidade na metodologia usada na determinago
de Eliexp.

V1 _Ref_F_LBC_1,3% V4 F SK_S 1,3%
40 40
30 30 |
€ € I
£20 Z20
s M, = 1199,8x + 2,62 s M, = 1629,5x + 6,824
R2 =0,9966 R2=0,9981
10 4 10
0 i T T O ! T T
0 0,1 0,2 0,3 0 0,1 0,2 0,3
1/r (m1) 1/r (m1)
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Figura 4.15 — Diagramas M-1/r para andlise da rigidez experimental

Tragou-se uma reta de tendéncia (para o “Estado 11”), sobre a curva experimental de M-1/r, e
posteriormente o seu declive, que corresponde a rigidez para esse estado (Expressdo 4.4).

M
1r oty = 2 (4.4)

No Quadro 4.3 apresentam-se os valores de Eli,exp (apenas), determinados.

Compreende-se, pela analise do Quadro 4.3, que os valores de Eii,exp Se encontram ligeiramente
dispersos. Ainda assim, nota-se que as vigas com a taxa de armadura de tracdo superior sao as
que apresentam o0s maiores valores de rigidez. As vigas com maior rigidez foram a
V4 F SK S 1,3% e a V5 _F SK_S 3,32%, para armadura de tracdo de 1,3% e 3,32%,
respetivamente.
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Quadro 4.3 — Valores experimentais da rigidez

Eli,exp

Tipo Rotura | p (%) Viga (kN.m2)

V1 Ref F LBC 1,3% | 11998
13% | V4 F SK_S 1,3% 1629,5
V8 F SK_U_1,3% 1452,8
V2_Ref F_ LBC_3,32% | 19355
3,32%| V5 F SK_S 3,32% 2337
V9 F SK U 3,32% | 19414
V3 Ref C_LBC_332% | 1664
Corte  |3,32%| V6_C SK U 332% | 16295
V7 C SK S 332% | 2271,9

Flexdo

Quanto ao efeito da camada de protecdo (‘superskin’), verifica-se que ter ou ndo a ‘superskin’
como pega unica ndo tem uma influéncia muita grande na rigidez no “Estado II”, sendo a rigidez
ligeiramente superior no caso em a ‘superskin’ é constituida por pecas separadas, mas em
ambos os casos se verifica que a aplicacdo da ‘superskin’ aumenta a rigidez relativamente as
vigas de referéncia.

Através da analise ao Quadro 4.3 é também possivel observar, tal como acontece nas vigas com
rotura a flexdo, que nas vigas com rotura por corte, a rigidez no “Estado II” € superior no caso
em que a ‘superskin’ é constituida por pecas separadas.

4.4.3 Comparacdo darigidez a flexao tedrica e experimental

Nesta seccdo apresentam-se as Figuras 4.16 e 4.17, os valores de EI calculados
experimentalmente e teoricamente (estado | e estado Il), para as vigas com a aplicagdo da
‘superskin’ como peca Unica e como peca separada, tendo em conta as duas taxas de armadura
consideradas. Assim, sobrepbem-se as duas retas horizontais, correspondentes aos valores da
rigidez para os estados | e Il, nos graficos EI — M, para os dois conjuntos de vigas
(V4 F SK S 13% e V8 F SK U 1,3%; V5 F SK S 3,32% e V9 F SK U_3,32%),
permitindo, assim, uma melhor perce¢do da evolucdo da rigidez, ao longo do ensaio,
comparativamente ao previsto teoricamente.
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Figura 4.16— Comparacao da rigidez tedrica e experimental para as vigas

V4 F SK_S 1,3% e V8 F SK_U_1,3%
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Figura 4.17— Comparacao da rigidez tedrica e experimental para as vigas

V5 _F SK_S 3,32% e V9_F_SK_U_3,32%
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Verifica-se que as vigas com taxa de armadura inferior apresentam valores de rigidez tedrica,
para o estado I, um pouco inferiores ao das vigas com taxa de armadura superior; 0 mesmo
acontece para o estado 1, constatando-se, no entanto, que os valores sdo muito mais baixos.

Note-se que os resultados obtidos experimentalmente revelam no inicio do ensaio valores
extremamente elevados. Tal deve-se ao facto de existir, no inicio do carregamento, um
ajustamento da viga, relativamente aos apoios e, além disso, nesta fase os deslocamentos séo
muito reduzidos, portanto, qualquer pequena perturbacdo no deslocamento provoca grandes
variagOes na rigidez.

Comparando a andlise tedrica com a obtida experimentalmente, verifica-se que, para o estado
I, 0 valor de EI tedrico é sempre inferior ao obtido experimentalmente. Note-se também que o
desvio de valores é superior nas vigas com a utilizacdo da ‘superskin’ com as laterais separadas
da base (peca separada) em relacéo as vigas com a utilizacdo da ‘superskin’ como pega Unica.

Para o estado Il verificou-se, que os valores tedricos sdo proximos dos experimentais mas, tal
como se previa, por efeito do tension stiffning effect, os valores experimentais foram superiores
aos valores determinados teoricamente. Assim, o0s resultados obtidos experimentalmente
deveriam enquadrar-se entre as retas | e I1.

Entretanto, o valor tedrico da rigidez no estado Il é calculado com base em célculos
aproximados e, como tal, tem erros associados.

Também na Figura 4.18 foi possivel constatar que os valores de El calculados teoricamente
(estado 1 e estado I1) foram de encontro aos valores obtidos experimentalmente, para as vigas
‘superskin’ com rotura por esfor¢o transverso. Assim, mais uma vez, sobrepdem-se as duas
retas horizontais, correspondentes aos valores da rigidez para os estados | e 11, nos graficos El
— M, permitindo, uma melhor compreenséo da evolucdo da rigidez ao longo do ensaio,
comparativamente ao previsto teoricamente.
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Figura 4.18 — Comparacdo da rigidez tedrica e experimental para as vigas
V6_C SK U_3,32% e V7_C_SK_S 3,32%

Nas vigas com rotura ao corte, surpreendentemente, verifica-se que a viga com a utilizacdo da
‘superskin’ como peca Unica apresenta valores de rigidez muito superiores a viga com a
‘supeskin’ separada. Tal como nas vigas com rotura a flexdo, é percetivel no inicio valores de
rigidez extremamente elevados, e os motivos para 0 aparecimento destes valores foram ja
mencionados anteriormente.

Para o estado Il verificou-se, na generalidade, um valor teérico elevado, quando confrontado
com a evolucdo experimental. Também nestas vigas se verifica que os valores experimentais
sdo inferiores aos valores determinados teoricamente, em quase todo o ensaio, devido ao efeito
de tension stiffning effect.

4.5 Andlise da Capacidade Resistente

Neste capitulo sdo analisados dois parametros essenciais, destacando-se 0s momentos
associados ao comportamento estrutural das vigas, 0 momento maximo registado
experimentalmente e 0 momento maximo previsto teoricamente, e os valores do esforco
transverso, estando incluidos neste, o esforgo transverso maximo registado experimentalmente
e o0 esforco transverso maximo previsto teoricamente. Pretende-se com esta andlise estudar,
mais uma vez, a influéncia da utilizacdo da ‘superskin’ no comportamento de vigas com
diferentes taxas de armadura longitudinal, bem como a sua aplicacdo, numa peca unica ou em
pecas separadas (as laterais separadas da base).
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451 Anélise dos Valores de Momento

45.1.1 Momento Tebdrico

Numa fase inicial, foi feita uma avaliacdo dos valores tedricos dos momentos resistentes (Mteo)
nas vigas de ensaio com rotura a flexdo, com o objetivo de fazer uma previsdo dos valores
experimentais e uma posterior comparagao com estes.

Refere-se, antes de avancar para os célculos, que os valores caracteristicos (e.g. fck), usualmente
propostos pelos regulamentos, foram substituidos pelos valores médios (e.g. fcm,cil), uma vez
que, estes sdo mais adequados para uma melhor comparacdo com os resultados experimentais.

Mieo — Vigas de referéncia

A determinacdo do valor do momento resistente (Mtwo), € posteriormente a carga maxima
tedrica, das vigas V1_Ref F LBC 1,3% e V2_Ref F LBC_3,32%, foi feita de acordo com
uma distribuicdo retangular equivalente de tensdes de compresséo (Figura 4.19), segundo o
procedimento preconizado no EC2, como simplificagdo do diagrama real.

|'|*fcrn

Figura 4.19 — Distribuicéo tensdes para célculo do Mo - vigas de referéncia

Assim, o valor de My, foi calculado através da Expresséao 4.5:

/1><x)

M,o,(kN.m) = E! % (d — a') + E. X (d— -

(4.5)

Legenda: Fs’ - for¢a na armadura comprimida (kN); d — altura util da se¢do (m); a' - disténcia
entre a armadura comprimida e a face superior da seccdo (m); Fc — forca no betdo (kN); 1 en —
coeficientes (EC2);
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Mieo — Vigas com superskin reforgada com fibras

A determinacdo do valor de Mo para as vigas com superskin (V4_F _SK_S_1,3%;
V5 F SK S 3,32%; V8 F SK U 1,3%; V9 F SK U 3,32%) foi feita de uma forma
semelhante para o caso sem fibras, contando-se o contributo adicional da forca de tracdo e de
compressé@o resultante da presenca das fibras na ‘superskin’. Para o efeito seguiram-se as
recomendacdes apresentadas no Model Code 2010 (Margo 2012) (Figura 4.20).

Nucleo Superskin
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Figura 4.20 — Distribuicao de tensdes para calculo do Mo - vigas com “superskin’

O valor de Mt foi calculado através da Expresséo 4.6:

AXx AXx
M,,,(kN.m) = E!x (d —a') + E. x (d _ T) +Fy g X (d -2 ) (4.6)

h—x , C
- FC,SK,l X (d - x) - ( 2 ) + FC,SK,b X (a — E)

Legenda: F's’ - forca na armadura comprimida (kN); d — altura Gtil da se¢do (m); a’ - distancia
entre a armadura comprimida e a face superior da sec¢do (m); h —altura da se¢éo (m) Ac— forca
no betdo (kN); A1 e n — coeficientes (MC2010); x — profundidade do eixo neutro (m); Fesk —
forgca de compresséo no betéo na zona da ‘superskin’ (KN); Fcsk,1— for¢a de tracdo no betéo na
lateral da ‘superskin’ (KN); Fcsk,n— forca de tragdo no betdo na base da ‘superskin’ (KN); &cuz—
extensdo Ultima do betdo (%o); &5'— extensdo do aco da armadura comprimida (%o); C — espessura
da ‘superskin’;
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Todos os procedimentos e expressdes utilizadas (incluindo as expressdes dos calculos
intermédios), para determinar 0 Mo das vigas de referéncia e com a ‘superskin’, s&o
apresentados em pormenor no Anexo G.

Os valores dos momentos tedricos (Mteo) estdo resumidos no Quadro 4.4, bem como a posicao
do eixo neutro e o valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo das vigas ensaiadas.

No célculo dos valores de Mo, para as vigas estudadas, a posi¢cdo do eixo neutro (x)
desempenha um papel importante. A tendéncia serd a de o valor de x diminuir com o0 aumento
da resisténcia, exceto no caso em que se incluam fibras no material, contribuindo estas para um
ligeiro aumento desse valor, devido a sua capacidade de restricdo da propagacdo das fendas.
Através da analise do Quadro 4.4 verifica-se o descrito anteriormente, de um modo geral, com
as vigas com taxa de armadura superior e com a utilizagdo da ‘superskin’ visto que apresentam
valores superiores de x, seguidas das vigas com taxa de armadura inferior e com a utilizacéo da
‘superskin’.

Quadro 4.4 — Valores tedricos do momento

Vioa o) | o |

V1 Ref F LBC_ 1,3% 228 0,0625 25,77
V2 Ref F LBC 332% | 22,8 01188 | 3884
V4 F SK_S 1.3% 102,4 0,0568 | 34,95
V5_F SK_S_3.32% 102,4 0,1192 68,96
V8 F SK_U_1,3% 102,4 0,0568 35,79
V9 F SK_U._3,32% 102,4 0,1192 66,90

O Quadro 4.4 permite prever a influéncia das fibras na utilizagdo da ‘superskin’, existindo
ganhos de cerca de 35% com a aplicacdo da ‘superskin’ em taxas de armadura inferiores e de
80% na aplicacdo da ‘superskin’ em taxas de armadura superiores.

4.5.1.2 Momento Maximo Experimental

O momento maximo obtido nos ensaios experimentais (Mmax) foi determinado a partir dos
diagramas de esforc¢os e tendo por base o valor de Fmaxaplicado pelo atuador durante os ensaios
experimentais (Expresséo 4.7).

Mpax = 0,35 X Fppsy (4.7)
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No Quadro 4.5 apresentam-se os valores de Mmax.

Quadro 4.5 — Valores experimentais do momento

Viga (r\(;lmPc;) '(\ﬁrﬁ; Mméx({( ::/Il)méx,ref
V1 Ref F LBC 1,3% | 228 28,90 1,00
V2 Ref F LBC 3,32% | 22,8 41,40 1,00
V4 F SK_S_1,3% 102,4 35,92 1,24
V5 F SK S 3,32% | 102,4 54,66 1,32
V8 F SK_U_1,3% 102,4 33,57 1,16
VO F SK U 3,32% | 1024 71,40 1,72

Da analise do Quadro 4.5, podem-se efetuar algumas consideracdes. Por um lado, os valores da
resisténcia a flexdo (Mmax) estdo relacionados com os diagramas F-¢0 do Subcapitulo 4.2, como
era expectavel. Por outro lado, a aplicagdo da ‘superskin’ nas vigas traduziu-se bastante
vantajosa do ponto de vista da resisténcia, conduzindo a ganhos entre 0s 16% e 72%. Nas vigas
com taxas superiores a peca Unica obtém um desempenho muito superior (cerca de 40%) a
‘superskin’ separada.

4.5.1.3 Relacdo Mieo / Mmax

Neste ponto € realizada uma comparacdo, clara, dos valores tedricos e dos valores
experimentais. A analise do Quadro 4.6 permite evidenciar que a previsdo da resisténcia a
flexdo foi adequada: constata-se uma aproximacao entre os valores teéricos e 0s experimentais,
com aclara excegdo daviga V5_F _SK_S 3,32%. No geral, os valores tedricos foram inferiores
aos experimentais, tal poderd estar relacionado com o0s valores obtidos nos ensaios de
caracterizagdo do betdo e que foram utilizados para a previsdo da resisténcia a flexdo. Outra
justificacdo possivel é a existéncia de um deslocamento da ‘superskin’ em relagao ao ntcleo e,
portanto, a resisténcia da interface condiciona os resultados.
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Quadro 4.6 — Relagdo entre valores tedricos e experimentais do momento

Viga Mtet(Jk/NI\)/lméX
V1 Ref F LBC_1,3% 0,89
V2 Ref F_LBC_3.32% 0,94
V4 F SK_S 1,3% 0,97
V5 F SK_S 3,32% 1,26
V8 F SK_U_1,3% 1,07
VO F SK_U 3.32% 0,04

4.5.2 Analise dos Valores de Esfor¢o Transverso

4.5.2.1 Esforco Transverso Tedrico

O célculo teorico da resisténcia ao esforco transverso (Vieo), Nas vigas, permite fazer uma
previsdo dos valores experimentais e uma posterior comparacdo com estes. Refere-se,
novamente, que os valores caracteristicos (e.g. fe), usualmente propostos pelos regulamentos,
foram sempre substituidos pelos valores médios (e.g. fem,cil).

Vieo — Vigas de referéncia

O valor de célculo do esforgo transverso resistente (Vieo) da viga V3_Ref C_LBC_3,32% foi
determinado utilizando a expressao do Model Code 2010 (Marco 2012) (Expresséo 4.8).

Vra = Vrac+ Vras (4.8)
Com as seguintes componentes:

- contributo da armadura transversal

Asw
VRas = o XzZX fywd X cot 6 (4.9
w

- contributo do betdo

X z X by, (4.10)
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Legenda: Asw — area de armadura transversal (m?); sw — espacamento entre estribos (m); z —
distancia ao eixo neutro (m); fywa - valor caracteristico do aco (MPa);y. — fator de seguranca do
betdo; 0 — inclinagdo das tensdes de compressao (em graus); /om«z— valor médio da tenséo de
rotura do betdo a compresséo (cilindros) (MPa); ky, - fator para membros sem carga axial
significativa (MC 2010, Level 1); 4w - menor largura da secao transversal na rea tracionada
(igual a b) (mm).

Vieo — Vigas com superskin refor¢cada com fibras

O calculo do Vieo das vigas V6_C_SK_U_3,32% e V7_C_SK_S_3,32% foi realizado tendo em
conta 0 Model Code 2010 (Margo 2012), tal como as vigas de referéncia. Assim, a resisténcia
ao esforco transverso teodrico é determinada pela seguinte expressdo:

Vera = Vract+ Vras + Vrar (4.11)
Com as seguintes componentes:

- contributo do betdo

V fcm.cil

VRd,c = ky Ve

X z X b, (4.12)

- contributo da armadura transversal

sw

Vras = XzX fywd X cot 6 (4.13)

w

mais uma vez, e calculado da mesma forma que Vg, dos elementos sem superskin com fibras;

- contributo da ‘superskin’, para betdo com fibras

1

_ ) 8 thuk 3
RAF = Xk|100 xp; |1+ 7,5% X femcit| X 0,150, ¢ X by, xd (4.14)
c cmcil
em que,
w.
freuk = fres — CM—li)lOE; (fres — 0,5frs + 0,2fp1) = 0 (4.15)
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€,

fres = 0,45 X fpq (4.16)

Legenda: o1 —taxa de armadura longitudinal; k— fator que tem em consideracao o efeito a altura
util da secgéo; frwk — valor caracteristico da resisténcia a tracdo residual maxima para betbes
com fibras (MPa). &— altura Gtil da se¢do (mm); fres — resisténcia residual de manutengéo; /&
— valor da resisténcia residual a tracdo por flexdo para uma flecha central de 0,5 mm (MPa);
/#— valor da resisténcia residual a tracdo por flexao para uma flecha central de 2,5 mm (MPa).

Todos os procedimentos e expressdes utilizadas (incluindo dos calculos intermédios), para
determinar 0 Vieo das vigas de referéncia e com a ‘superskin’ sdo apresentados em pormenor no
Anexo H.

4.5.2.2 Esforgo Transverso Maximo Experimental

O esforgo transverso maximo experimental (Vmax) é determinado a partir do diagrama de
esforgos (na situacdo de carga méaxima) e atraves da seguinte expressao:

Vinax = 0,5 X Frpax (4.17)

Os valores de Vmax estdo resumidos no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Valores experimentais do esfor¢o transverso

H f cil Vm’x Vi /V 4 f

V a cm.cl a; max max,re
'g (MPa) (kN) (kN)
V3 Ref C_LBC 332% | 228 52,33 1,00
V6 C SK U 332% | 1024 98,03 1,87
V7 C_SK_S.332% | 102.4 71.21 1.36

O Quadro 4.7 apresenta a relacdo Vmax / Vmaxref € teve como objetivo avaliar o desempenho da
utilizacéo da ‘superskin’ como pega Unica e separada para a mesma taxa de armadura. Podemos
tirar as mesmas conclusdes que ja foram mencionadas quando se analisou as curvas F-¢ das
vigas com rotura ao corte, isto é, a utilizacdo da ‘superskin’ com pega Unica permite que a viga
tenha um desempenho melhor, nomeadamente, um aumento de resisténcia de cerca de 87%
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quando comparada com a viga de referéncia. Quando a ‘superskin’ esta separada, 0s ganhos
sdo somente de 36%, mas mesmo assim € um resultado bastante positivo. Em suma, a utilizagdo
da ‘superskin’ apresenta resultados bastante satisfatorios no que se refere a resisténcia ao
esforco transverso.

45.2.3 Rela(;,éo Vteo | Vimax

Tal como aconteceu na analise dos momentos, também neste subcapitulo se efetua uma
comparacao entre 0s valores tedricos e 0s valores experimentais.

Quadro 4.8 — Relagdo entre valores tedricos e experimentais do esfor¢o transverso

q Vteo Vteo / Vméx
Y,
g3 (kN) (kN)
V3_Ref C_LBC_3,32% 45,17 0,86
V6 _C_SK_U_3,32% 106,3 1,08
V7 C_SK_S_3,32% 106,3 1,49

Através do Quadro 4.8 constatam-se as diferencas entre os valores teéricos e experimentais,
que sdo, no entanto, comuns neste tipo de analise. De uma forma geral, os valores tedricos
deverdo ser sempre iguais ou inferiores aos valores experimentais, uma vez que, estdo
relacionados com a resisténcia. Quanto mais baixa a relacdo entre os valores tedricos e 0s
valores experimentais, mais conservativo serd 0 modelo de calculo utilizado. Como nos célculos
foram utilizados valores médios experimentais (e ndo caracteristicos) a relacéo devia apresentar
um valor préximo de 1,00, no entanto ela apresenta alguma dispersao. As dispersdes existentes
nas vigas com ‘superskin’, devem-se ao facto de ter existido um deslocamento da ‘superskin’
em relacdo ao nucleo, ndo permitindo assim explorar 0 méaximo de resisténcia da ‘superskin’.
Isto sugere que seria, previsivelmente, necessaria uma resisténcia maior na interface.

4.6 Analise da Rotura

Neste ponto efetua-se uma descri¢do da evolugéo da fendilhacao das vigas com rotura a flexao
e ao esforgo transverso bem como a anélise dos indices de ductilidade.

4.6.1 Fendilhacao

Para facilitar o estudo da fendilhagéo diferenciou-se a analise relativamente ao tipo de rotura (a
flex&o e ao corte) e quanto ao modo de aplicacdo da ‘superskin’ (pe¢a Unica ou separada).
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Nas curvas F-¢ assinalam-se trés pontos: um ponto no patamar ascendente, a 75% da forca
méaxima imposta correspondente ao “Estado 11", aproximadamente proximo das condicfes de
servico; um ponto no patamar de cedéncia, corresponde a for¢ca maxima; e um ponto no final
do ensaio, no momento da rotura.

Nas Figuras 4.21 a 4.26 apresenta-se a evolucdo da fendilhagdo ao longo do ensaio nas vigas
com rotura a flexdo, nas quais consta a curva F-6 e imagens da fendilhagdo em instantes
considerados criticos. Nestas figuras pode observar-se que a fendilhacdo é superior nas vigas
em que a ‘superskin’ é constituida por pecas separadas relativamente as vigas com ‘superskin’
constituida por uma peca Unica. Quando fazemos a mesma analogia com as vigas de referéncia,
nota-se que com a utilizagdo da ‘superskin’ houve uma diminui¢ao da fendilha¢ao. Em ambos
0s casos e nos pontos analisados, o desenvolvimento da fendilhagdo foi aumentando
uniformemente e gradualmente com o aumento da carga imposta. No momento de rotura parece
existir uma convergéncia das fendas para a zona onde ocorreu 0 esmagamento do betdo (zona
central). Além disso, o comprimento e a abertura das fendas é superior na viga em que a
‘superskin’ é separada.

100
80 ’,.--..0---...-----.-\
! \
/ 2 3
__60 —*
= ]
< !
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0
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c) Rotura

Figura 4.21 — Correspondéncia entre fendilhacéo e o diagrama carga-deslocamento -
V1 Ref F LBC 1,3%
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Figura 4.22 — Correspondéncia entre fendilhacao e o diagrama carga-deslocamento -
V2 _Ref F_LBC_3,32%
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Figura 4.23 — Correspondéncia entre fendilhacdo e o diagrama carga-deslocamento -
V4 F SK_S 1,3%
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Figura 4.24 — Correspondéncia entre fendilhacéo e o diagrama carga-deslocamento -
V5 F_SK_S 3,32%

b) Pmax

Figura 4.25 — Correspondéncia entre fendilhacéo e o diagrama carga-deslocamento -
V8 F SK U_1,3%
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Figura 4.26— Correspondéncia entre fendilhacéo e o diagrama carga-deslocamento -

V9 F_SK_U_3,32%

Nas Figuras 4. 27 e 4.28 apresenta-se a evolucdo da fendilhagéo ao longo do ensaio nas vigas
com rotura ao corte, relativas as vigas V6_C _SK U 3,32% e V7_C_SK_S 3,32% nas quais
consta também a curva carga-deslocamento e imagens da fendilhacdo em instantes
considerados criticos.

Rafael F.M. Gongalves

89



Andlise de Resultados

200 e
180 7
160 /’ \
-
140 7 1
4
~ 120 « ’
g ‘ ¢
< 100 4
L ’
80 '.'
60 |+ - = =V6_C_SK_U_3,32%|
0 ] —— 75% Pmax [ |
” —— Pmax
20 7 —— Rotura ]
0 w w b) Pmax
0 5 10 15 )
O (mm)

¢) Rotura

Figura 4.27 — Correspondéncia entre fendilhacdo e o diagrama carga-deslocamento -
V6_C SK U_3,32%
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Figura 4.28 — Correspondéncia entre fendilhacdo e o diagrama carga-deslocamento -
V7_C SK S 3,32%

Analisando as figuras apresentadas acima (Figura 4.27 e 4.28) constata-se que existe uma baixa
progressao das fendas ao longo do carregamento nas vigas analisadas, provavelmente devido
ao facto da viga ter uma taxa de armadura de tracdo elevada. Na viga em que as placas laterais
da ‘superskin’ se encontram separadas da base, a fendilhac&o ocorre inicialmente no sitio em
que h& separacdo das laterais com a base, como era expetavel, tendo as fendas desenvolvido ao
longo da altura da viga, principalmente na zona central da viga, onde a carga era imposta. Na
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viga em que a ‘superskin’ forma uma peca Unica as fendas aparecem de uma forma constante
com a carga imposta. As fendas apresentam uma evolucdo na diagonal ao longo da viga,
também expetavel tendo em conta que era uma fenda devido ao esforco transverso. Na rotura
destaca-se o facto de ter ocorrido o destacamento da ‘superskin’ na viga V7_C_SK_S 3,32%
(viga com a ‘superskin’ separada) do nucleo de betdo, muito provavelmente devido a falta de
ligagéo entre as pecas laterais da base.

4.6.2 Iindices de Ductilidade

Neste trabalho foram utilizados dois indices de ductilidade diferentes, para caracterizar a
ductilidade das vigas ensaiadas. O indice de ductilidade de curvatura, uc, é obtido através da
relacdo entre a curvatura na zona central da viga correspondente ao momento Gltimo, (1/r)y, e
a curvatura correspondente ao momento de cedéncia da armadura longitudinal de tragéo, (1/r)y.
As curvaturas obtiveram-se a partir dos valores experimentais, resultantes das leituras dos
transdutores de deslocamento aplicados horizontalmente. A expressao para calcular este indice
é a seguinte:

_ A/ 418
He = /m, (419

Por outro lado, o indice de ductilidade de flecha, us, é obtido através da relacdo da flecha, a
meio vao da viga, correspondente a carga Ultima, dy, com a flecha correspondente a carga de
cedéncia, dy. A expressao de célculo é a seguinte:

Oy
= — 4.19
Us 5y ( )

As parcelas necessarias ao calculo destes indices foram obtidas diretamente da andlise e
tratamento dos resultados obtidos experimentalmente.

Considera-se, que estes dois indices permitem quantificar corretamente a ductilidade das vigas
em estudo, uma vez que a analise das vigas com os referidos indices ird traduzir a maior ou
menor capacidade dos elementos susterem grandes deformag0es sem a perda substancial da sua
capacidade de carga. Este tipo de comportamento ocorre entre 0 ponto em que as armaduras de
tracdo entram em cedéncia até ao ponto correspondente & carga Ultima [40]. Quanto mais
extensa for essa zona, mais ductil serd a viga em estudo, pelo que a relacdo entre os pontos
limites dessa zona representa claramente um indicador da ductilidade da viga.

O Quadro 4.9 apresenta, para cada viga, o valor da taxa de armadura longitudinal de tracdo, p,
bem como os valores experimentais dos parametros necessarios para o calculo dos indices de
ductilidade: curvatura de cedéncia (1/r)y, curvatura ultima (1/r)y, flecha de cedéncia (dy), flecha
ultima (du), os valores dos indices de ductilidade, de flecha (us) e de curvatura ().
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Quadro 4.9 — Valores experimentais dos indices de ductilidade

Viga ((;)) (xl(cl)'/;)r;'l) (xl(cl)'/3r)r:r1) Pe | Ou(mm) [ 3y (mm) | ps

V1 Ref F LBC 1,3% | 1,3 | 446,68 4052 |11,02| 37,88 | 6,91 |5,48
V2 Ref F LBC_3,32% [3,32| 140,76 5507 |256| 19,38 | 10,86 | 1,78
V3 Ref C LBC 3,32% 3,32 34,33 29,92 1,15 8,70 6,92 1,26
V4 F SK S 1,3% 1,3 523,60 251,01 2,09 | 40,89 5,58 7,32

V5 F SK S 3,32% |3,32 26,25 17,43 1,51 9,31 6,11 1,52

V6 C SK U 3,32% |[3,32 31,94 29,31 1,09 8,95 8,10 1,11

V7_C SK_ S 3,32% |3,32 64,01 26,72 2,40 6,61 6,10 1,08

V8 F SK U 1,3% 1,3 296,11 24,24 12,221 29,37 6,03 |4,87

V9 F SK U 332% |[3,32] 53,84 32,28 1,67 | 10,67 10,39 | 1,03

Nas Figuras 4.29 e 4.30 apresentam-se os indices de ductilidade de flecha e curvatura referentes
as varias vigas, separadas por tipo de rotura e agrupadas por taxas de armadura longitudinal de
tracdo.
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= mVo_F SK_U_332%
6
4
5 . -
' -
G T T T
Rotura & FlexAo Rotura 4 Flexdio  Rotura ao Corte
pP=13% p=332% p=3732%

Figura 4.29 — Evolucgdo dos indices de ductilidade de curvatura.
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Figura 4.30 — Evolucéo dos indices de ductilidade de flecha.

Analisando o Quadro 4.9 e as Figuras 4.29 e 4.30, nota-se uma diminuicdo dos indices de
ductilidade de curvatura e flecha para as vigas com a utilizagdo da ‘superskin’
comparativamente as vigas de referéncia, com excecdo da viga V4 _F_SK_S 1,3%. Constata-
se igualmente que, com 0 aumento da taxa de armadura os indices de ductilidade diminuem.
Quanto ao modo de aplicagdo da ‘superskin’ (peca Unica ou separada), verifica-se que a viga
com a ‘superskin’ constituida por uma peca Unica apresenta um indice ductilidade de flecha
superior na taxa de armadura inferior, mas para a taxa armadura superior isso ndo acontece. A
grande diferenca de ductilidade observada entre ambas as taxas de armadura, é justificavel: o
aumento da armadura longitudinal de tracdo é uma das grandes condicionantes da ductilidade.

Da analise as Figuras 4.29 e 4.30 e do Quadro 4.9 acima apresentados, é possivel observar de
forma evidente que os valores dos indices de ductilidade de curvatura e flecha andam muito
préximos de 1, ou seja, ao avaliar pelos resultados obtidos a ductilidade é muito reduzida. A
ocorréncia deste facto era previsivel uma vez que as vigas ensaiadas ao corte tinham uma taxa
de armadura transversal propositadamente mais baixa para que a sua rotura ocorresse por corte
e néo por flexdo. Como nota final, destaca-se que a viga V7_C_SK_S _3,32% (pe¢a com as
laterais separada da base) apresenta um desempenho superior, ou seja, uma ductilidade superior.
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Capitulo 5 — Consideracgdes Finais e Estudos Futuros

Nesta seccdo resumem-se as conclusdes obtidas ao longo da analise de resultados. Sdo também
indicadas algumas recomendacdes, que poderdo ser abordadas em estudos futuros, dando uma
continuacédo a anélise realizada neste documento.

Uma nota importante a referir é o facto de as conclusdes apresentadas neste documento serem
validas para a situacdo de ensaio analisada ou para situacdes com parametros semelhantes. Os
resultados expostos e as conclusdes apresentadas ndo deverdo, portanto, ser extrapolados para
todos os casos de vigas com LBC e UHDC, podendo conduzir a previsdes de comportamento
ndo coincidentes com a realidade. Assim, as analises efetuadas referem-se as condicdes de
ensaio, sendo que os resultados apenas validos nessas condicdes.

A formulacdo de conclusdes resultantes de um trabalho experimental € um dos pontos mais
importantes de um trabalho de investigacdo, pois estas representam a sintese do trabalho
produzido e a critica dos resultados obtidos. Pode ainda ser apreciado se 0s objetivos propostos
foram atingidos.

5.1 Conclusdes Principais

Com base nos ensaios experimentais é possivel elaborar as seguintes conclusoes:

- atraves da caracterizacdo experimental de interfaces com UHDC no ensaio de corte inclinado,
constata-se que a interface com que se obtém melhor desempenho é do tipo rugosa, obtida
usando um desativador de superficie e uma lavagem apds a descofragem;

- a utilizacdo do UHDC apresenta, igualmente, resultados muito favoraveis no que diz respeito
ao modulo de elasticidade (Ec), em que é superior cerca de 34% relativamente ao LBC;

- 0 valor de pico da resisténcia do betdo a tracdo aumenta com a incorporacdo de fibras no
UHDC, mas os valores das resisténcias residuais finais (frms € frma) S80 0s mais importantes
para determinar a resisténcia a flexao e ao esforgo transverso das vigas;

Com base nos ensaios experimentais nas vigas com rotura por flexdo foi possivel elaborar as
seguintes conclus@es (ap6s analise comparativa com as vigas de referéncia):

- a forgca maxima em flexdo (Fmax) ocorre na viga V9_F_SK_U_3,32% em que a ‘superskin’
forma uma peca Unica, quando comparada com a respetiva viga de referéncia
V2 Ref F LBC _3,32%, onde 0 aumento é de 72%. Fazendo a mesma analogia com viga com
a peca separada (V5_F_SK_S 3,32%), os ganhos sao de cerca de 32%;

- no que diz respeito a rigidez e ductilidade as vigas com a ‘superskin’ com a taxa de armadura
menor, 0 comportamento é satisfatorio. Na taxa de armadura superior, as vigas caraterizaram-
se por terem elevada rigidez, mas baixa ductilidade como era expectavel,

- as vigas com ‘superskin’ apresentam uma menor deformacdo em relacdo as vigas de
referéncia. As vigas em que a ‘superskin’ forma uma peca unica tém deformacdes superiores,
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em relagdo as vigas com peca separada. E notério que a variagcio de deformacdo mais
significativa ocorre ap6s a aplicagdo de pelo menos 75 % da carga, que podera estar relacionada
com perdas de rigidez originadas pela existéncia de uma fendilhacdo mais acentuada e pelo
inicio da cedéncia das armaduras;

- como os valores de Mmax estdo diretamente relacionados com os valores Fmax, a tendéncia é a
mesma;

- da analise da relagdo entre a previsdo do momento resistente (Mwo) € 0 valor obtido
experimentalmente (Mmax), constata-se que no geral os valores tedricos sdo sempre inferiores
aos valores experimentais;

- 0 desenvolvimento da fendilhagdo aumenta uniformemente e gradualmente de acordo com o
aumento da carga imposta, constatando-se que a fendilhacdo é superior na viga em que a
‘superskin’ € constituida por pecas separadas relativamente a viga com a ‘superskin’ constituida
por uma peca Unica. Fazendo a mesma analogia entre as vigas com ‘superskin’ e sem
‘superskin’ é percetivel a diminui¢ao da fendilhagdo com a utilizagao da ‘superskin’, tornando-
se assim uma mais-valia no controlo da fendilhacéo;

- relativamente aos indices de ductilidade, nota-se uma diminuicdo dos mesmos com a
utilizagdo da ‘superskin’ e com 0 aumento da taxa de armadura de tragdo. Salienta-se que a
ductilidade é superior quando a ‘superskin’ é constituida por uma peca Unica, logo pode-se
inferir que os indices diminuem com a utilizagdo da ‘superskin’;

Com base nos ensaios experimentais nas vigas com rotura ao corte podem-se elaborar as
seguintes conclusdes (analise comparativa com as vigas de referéncia):

- a forca méaxima € superior na viga em que a ‘superskin’ é constituida por uma peca Unica
relativamente a viga com a ‘superskin’ constituida por pecas separadas, apresentando um
aumento deste valor de cerca de 87%;

- a rigidez a flexd@o € superior na viga V6_C_SK_U_3,32% (‘superskin’ constituida por uma
peca Unica), devido ao confinamento do LBC assegurado pela ‘superskin’ em UHDC altamente
resistente e a ligacao entre as laterais e a base, que visivelmente melhoraram o comportamento
do conjunto da ‘superskin’;

- no que diz respeito a deformagéo, existe um aumento constante desta com o aumento da
aplicagdo da carga. Para a mesma carga a utilizagdo da ‘superskin’ conduz a diminuigdo da
deformacéo das vigas;

- como os valores de Vmax estdo diretamente relacionados com os valores de Fmax, a tendéncia
€ a mesma, ou seja, a utilizacdo da ‘superskin’ como peca Unica apresenta aumentos muito
elevados de resisténcia ao esforgo transverso;

- na analise da relacéo entre a previsao do valor de esforgo transverso resistente (Vieo) € 0 valor
obtido experimentalmente (Vmax), constata-se que os valores tedricos apresentam dispersdo, a
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CAPITULO 5

qual podera estar relacionada com um eventual deslocamento da ‘superskin’ em relagdo ao
ndcleo, ndo permitindo explorar o maximo de resisténcia da ‘superskin’. Isto revela que seria
necessario ter eventualmente uma resisténcia maior na interface. No entanto, na utilizacdo da
‘superskin’ como peca Unica constata-se que os valores estdo proximos de 1,00 e portanto indica
que o modelo de célculo utilizado é conservativo;

- na analise da fendilhagdo, verifica-se uma baixa progressdo das fendas ao longo do
carregamento nas vigas analisadas, contribuindo para este facto a taxa de armadura de tragéo
elevada destas vigas. A viga em que a ‘superskin’ tem as pecas laterais separadas da base
apresenta fendilhacdo inferior a viga com peca Unica, muito provavelmente devido a existéncia
da separacdo das laterais da base. No que diz respeito as vigas de referéncia, quando comparado
com estas existe uma diminuicdo da fendilhacdo com a utilizagdo da 'superskin’.

- no que diz respeito aos indices de ductilidade, comprova-se que, ao avaliar pelos resultados
obtidos, néo existe ductilidade relevante, pois a rotura destas vigas foi por esforco transverso;

Em suma:

- 0 desempenho do UHDC apresentou efeitos muito positivos comparativamente ao LBC, no
que diz respeito aos valores da resisténcia a compressdo, justificados principalmente pela
incorporagédo de fibras no UHDC;

- como os valores de Mmax e Vmax estdo diretamente relacionados com os valores de Fmax, &
tendéncia é a mesma, ou seja, a utilizacdo da ‘superskin’ como peca Unica apresenta aumentos
significativos de resisténcia (72 % a flexdo e 87% ao corte);

- quanto a rigidez a flexdo, nas vigas com taxa de armadura de tracdo elevadas, as vigas
caraterizam-se por terem elevada rigidez, mas baixa ductilidade. A utilizagdo da ‘superskin’
como peca Unica, mais uma vez, revela ser a solugdo mais viavel.

- no que diz respeito a fendilhacdo: na flexdo, a fendilhagcdo € superior na viga em que a
‘superskin’ € constituida por pegas separadas relativamente a viga com a ‘superskin’ constituida
por uma peca Unica;

- relativamente a ductilidade, a utilizacdo da ‘superskin’ origina uma diminuigdo da ductilidade,
visivel principalmente nas vigas com rotura a flex&o;

Finalizando, as conclusdes apresentadas neste capitulo permitem consolidar e complementar as
consideracOes apresentadas ao longo da anélise de resultados. Mais uma vez, alerta-se, para o
facto de a amostra utilizada ser pequena (s6 um exemplar de cada viga), o que acaba por limitar
0 grau de certeza associado as conclusdes obtidas.
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Consideracdes Finais e Estudos Futuros

5.2 Desenvolvimentos Futuros

Existe um elevado potencial do estudo da incorporacédo das fibras em betdes e uma constante
preocupacdo com a sustentabilidade, por isso, apresentam-se algumas recomendacdes para
possiveis desenvolvimentos futuros:

- realizar um estudo com taxas de armadura diferentes das utilizadas neste trabalho;

- fazer variar o tipo de fibras, procurando analisar o efeito da utilizacdo de uma solucéo, por
exemplo, constituida por dois tipos de fibras;

- realizar uma investigacdo semelhante a executada na presente dissertacdo, mas com uma
amostra maior, i.e. com mais vigas para cada mistura (e.g. 2 ou 3 exemplares);

- variar as composi¢des dos betBes, quer a nivel das percentagens de fibras quer a nivel das
quantidades dos agregados e ligantes;

- realizar ensaios para estudar o comportamento estrutural em elementos diferentes daqueles
analisados neste trabalho (e.g. lajes, vigas em T, entre outros);

- realizar ensaios com vigas sujeitas a uma aplicacdo de cargas diferente (e.g. duas cargas
concentradas, gerando uma zona de flexdo pura);
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ANEXO A

Anexo A — Controlo de Medigoes

Anexo A.1 — Medicdes das Vigas

No esquema constante na Figura A.1.1 apresentam-se as medic¢des das vigas, para 0s ensaios
com rotura a flexdo e rotura ao corte.

eh

X

T

Y

T

Figura A.1.1 — Esquema de medigdes

Legenda: b — largura (m); h — altura (m); | — comprimento real (m) [’ — véo teérico (m); eh -
comprimento medido na horizontal, dos LVDTs horizontais (m); ev — distancia, medida na
vertical, entre os LVDTSs horizontais (m);

Assim de seguida apresentam-se as dimensdes das vigas e dos LVDTSs:

b=0,120m
h=0,240m
I=1,50m
[’=1,40m
eh=0,240 m
ev=0,310m
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ANEXO A

A.2 - Relacdo Forca do Atuador - )’ Reacdes

Nas Figuras A.2.1 a A.2.4 apresenta-se a relacdo entre forca do atuador e o somatdrio das
reagbes. Os valores foram obtidos através das leituras do atuador e das celulas de carga

colocadas nos apoios, sendo a aquisi¢do feita através de software.

——V3_Ref C_LBC_3,32% ——V4_F_SK_S_1,13%
Bissetriz
150 150
100 100 %
E ~—~~
=~ Z
w =
50 w 50
/
//
0 '/{ T T O o T T
0 50 100 150 0 50 100 150
> Reagdes (kN) > Reacdes (kN)
Figura A.2.1 — Diagramas forca-somatdrio das reacdes das vigas
V3 Ref C LBC 3,32% eV4 F SK S 1,3%.
——V5_F_SK_S_3,32% ——V6_C_SK_U_3,32%
Bissetriz Bissetriz
200 250
150 // 200 /
=150
2100 < /
w L 100
50
50
O I T T T O £ T T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 250
> Reagdes (kN) > Reagdes (kN)

Figura A.2.2 — Diagramas forga-somatorio das reagdes das vigas V5_F SK_S 3,32% e

V6 _C SK_U._3,32%.
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——V7_C_SK_S 3,32% ——V8_F_SK_U_1,13%
Bissetriz Bissetriz
200 150
150
/ 100
=100 <
4
~ L
v / 50
50
0 T T T O T T
0 50 100 150 200 0 50 100
> Reacgdes (kN) > Reacgodes (kN)

150

Figura A.2.3 — Diagramas forca-somatorio das reacgdes das vigas V7_C_SK_S 3,32% e
V8 F SK U _1,3%.
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/
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100 200
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300

Figura A.2.4 — Diagrama forca-somatério das reacdes da viga V9_F_SK U 3,32%.
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ANEXO A

A.3 - Deslocamento na sec¢do a meio vao

Nas Figuras A.3.1 a A.3.4 apresenta-se o deslocamento na sec¢do a meio véo. Os valores foram

obtidos através das leituras do atuador e de um LVVDT2 colocado a meio vao.

——V3 Ref C_LBC_3,32%
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15
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w
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N
o

[EnY
o

o

——V4 F SK_S_1,13%
Bissetriz

7

7

10 20 30 40
© Atuador (mm)

50 60

Figura A.3.1 — Diagramas do deslocamento a meio vao das vigas V3_Ref C LBC_3,32%
eV4 F SK_S 1,3%.
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Figura A.3.2 — Diagramas do deslocamento a meio vao das vigas V5 F SK_S 3,32% e
V6_C_SK_U_3,32%.
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——V7_C_SK_S_3,32%

——V8_F_SK_U_1,13%

10
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Figura A.3.3 — Diagramas do deslocamento a meio vao das vigas V7_C SK S 3,32% e

V8 F_SK_U_1,3%.
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Figura A.3.4 — Diagrama do deslocamento a meio vao da viga V9_F_SK_U_3,32%.
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A.4 - Deslocamento do LVVDT1 e LVDT3

Nas Figuras A.4.1 a A.4.4 apresenta-se o deslocamento LVDT1 e LVDT3. Os valores foram
obtidos através das leituras dos LVDTs nos pontos previamente selecionados, sendo

apresentada a sua localizacdo no programa experimental.

——V3_Ref C_LBC_3,32% ——V4_F_SK_S 1,13%
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0 2 4 6 8 10 0 5 10 15 20 25 30
0 LVDT 3 (mm) 0 LVDT 3 (mm)
Figura A.4.1 — Diagramas do deslocamento LVDT1 e LVDT3 das vigas
V3 Ref C LBC 3,32% e V4 F SK_S 1,3%.
——V5_F_SK_S_3,32% ——V6_C_SK_U_3,32%
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Figura A.4.2 — Diagramas do deslocamento LVDT1 e LVDT3 das vigas
V5 F SK_S 3,32% e V6 _C_SK U _3,32%.
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——V8_F SK U 1,13%
Bissetriz
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Figura A.4.3 — Diagramas do deslocamento LVDT1 e LVDT3 das vigas
V7_C SK S 3,32% e V8 F SK U _1,3%.
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Figura A.4.4 — Diagramas do deslocamento LVDT1 e LVDT3 da viga
V9 F SK_U_3,32%.
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ANEXO B

Anexo B - Relagao Carga-Deslocamento — Rotura a Flexao

Nas Figuras B.1 e B.2 apresentam-se os diagramas F - ¢ para diferentes taxas de armadura, com
a ‘superskin’ formando uma peca Unica e separada.

120
—V1 Ref F LBC 1,3%
—\V4 F SK S 1,3%
100 - s
V8 F SK U 1,3%
\\7 - )
80 A %
=z
< 60 |
LL
40
20
0 \‘ T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
® (mm)

Figura B.1 — Diagramas carga-deslocamento das vigas com rotura a flexdo — p = 1.3%

220
200 -~ ——V2_Ref F LBC_3.32% ||
0,
180 / \ V5_F SK_S 3,32% |
/ ] ——V9 F_SK_U_3,32%
160
L
140
=120

= /)~ | ——~_
- 80 [/ -

60
40 //
20 I

O T T T T
0 5 10 15 20 25
0 (mm)

Figura B.2 — Diagramas carga-deslocamento das vigas com rotura a flexdo — p = 3.32%
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ANEXO C

Anexo C - Relagao Carga-Deslocamento — Rotura ao Corte

Na Figura C.1 apresenta-se os diagramas F - ¢ para a taxa de armadura, p = 3.32%, com a
‘superskin’ formando uma peca Unica e separada.

220
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74

V7_C_Sk_S_3,32%

——V3_Ref C_LBC_3,32%| |

/

10
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15

Figura C.1 — Diagramas carga-deslocamento das vigas com rotura ao corte — p = 3.32%
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ANEXO D

Anexo D — Determinagao da Curvatura Experimental

A curvatura na regido critica da viga (zona de momentos maximos) foi determinada através dos
transdutores de deslocamento horizontais (Figura D.1). Foram utilizados dois métodos
diferentes para a determinacédo da curvatura.

Método 1

Pelo método 1, a curvatura foi determinada através dos transdutores de deslocamento
horizontais de acordo com o esquema apresentado.

= o
B — A
- - B I ﬁ/55'
:{ /
ev /
//
/
s | I S WA S
a /
O
| | e e
L] oh | Ty T em
Figura D.1 — Esquemas para calculo da curvatura
Para o calculo dos valores de curvatura considerou-se:
|€c| + |£s| (D.]_)

1/r(m™) = 7

Mas, na verdade, a curvatura também pode ser calculada da seguinte forma:

_ |€sup| + |€inf|
B ev

1/r(m™1) (D.2)

Em que:

P _ glvdt,s
s = ok x 103 (03
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Eadt,i

- D4
ev X 1073 ©-4

Einf =

Legenda: 1/7 - curvatura da secdo (m+); s-— valor da extensdo no betdo; £s— valor da extensao
na armadura tracionada; & — altura Util da secdo (m); &sz»- valor da extensdo superior; &/ -
valor da extensdo inferior; ez— distancia, medida na vertical, entre os LVDTs horizontais (m);
&lvdes- Valor da extensdo medida no LVDT horizontal superior (mm); &z~ valor da extenséo
medida no LVDT horizontal inferior (mm); e/ — comprimento medido na horizontal, dos
LVDTs horizontais (m);

Método 2

O método 2 consiste na utilizacdo de um modelo matematico para a determinacdo da curvatura
que tem por base os valores da deformada das vigas, nos pontos previamente selecionados. A
aquisicdo dos dados foi feita através de LVDTSs colocados nos pontos selecionados.

No célculo da curvatura, através do método 2 considerou-se 0s esquemas seguintes:

1P (kN)

Figura D.2 — Esquema com carga imposta.

A— __—A

Figura D.3 — Esquema com a deformada de acordo com a carga imposta.

No célculo dos valores da curvatura pelo método 2 foi utilizada a seguinte expressdo como
base:

M d?
1/r (m™1) = 7= d_xyz (D.5)
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Tendo em conta a expressao anterior constatou-se que a expressado para obter a equacgéo da reta
da deformada é um polinémio de 3° grau:

y=ax3+bx?+cx+d (D.6)

Assim, para representar a equacao exata da reta da deformada € necessario derivar a equacao
anterior:

yl =3ax?+2bx + ¢ (B-7)

y? = 6ax + 2b (D.8)

O préximo desafio foi determinar os valores de ‘a’ e ‘b’, para isso recorreu-Se a uma projecéo
linear através do Microsoft Excel® utilizando os dados obtidos pelos LVDTs nos pontos
selecionados. Os pontos encontram-se a Om; 0,35m, 0,70m; 1,05m e 1,40m do inicio das vigas.

Finalmente, para determinar a curvatura optou-se por escolher 3 pontos dentro da regido critica
daviga. Através da equacao D.8 obteve-se a curvatura média com base nesses pontos. Os pontos
escolhidos foram: x1=0,70 m; x2=0,58m e x3=0,82 m.

y (mm)

-‘-'"“\-.._________ ________-...-—-"".r x [:mr)

Xz X1 X2

Figura D.4 — Esquema com a localizag&o dos pontos.
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ANEXO E

Anexo E — Relagao M- 1/r - Rotura a Flexao

Nas Figuras E.1 a E.5 apresentam-se os diagramas M-1/r das vigas com rotura a flexdo,

comparando sempre o0s dois métodos.

—— Momento - Curvatura (M1)
— Linear (Linha de Tendéncia)

Momento - Curvatura Média (M2)
— Linear (Linha de Tendéncia)

40 40
30 30
e | A G
Z 20 220 1
‘2’ y = 881,08x + 3,7958 E y =1199,8x + 2,62
R2=0,9924 R? =0,9966
10 10
0 T T 0 1 T T
0 0,2 0,4 0,6 0 0,1 0,2 0,3
1/r (m1) 1/r (m?1)
a) Método 1 b) Método 2
Figura E. 1 — Diagramas M-1/r daviga V1 Ref F LBC _1,3%
——Momento - Curvatura (M1) Momento - Curvatura (M2)
Linear (Linha de Tendéncia) Linear (Linha de Tendéncia)
40 40
30 [\ — 30
E E |
< 20 Z20
s y = 2086,2x + 4,1506 g y = 1629,5x + 6,824
R? =0,9936 R? =0,9981
10 10
0 T T T T T o 1 T T
o o1 02 03 04 05 06 0 01 0,2 0.3
1/r (m1) 1/r (m1)
a) Método 1 b) Método 2

Figura E. 2 — Diagramas M-1/r daviga V4 F SK_S 1,3%
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——Momento - Curvatura (M1) Momento - Curvatura (M2)
Linear (Linha de Tendéncia) Linear (Linha de Tendéncia)
40 40
[
30 — 30 +{—=——
: /
£ 20 £20
= y =1710,9x + 4,276 = y = 1452,8x + 6,5863
R? =0,9987 < R?=0,9917
10 s 10 A
O T T T O T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3
1/r (m?) 1/r (m)
a) Método 1 b) Método 2
Figura E. 3 — Diagramas M-1/r daviga V8 F SK U 1,3%
——Momento - Curvatura (M1) Momento - Curvatura (M2)
Linear (Linha de Tendéncia) ——Linear (Linha de Tendéncia)
40 /"\\ 40
30 —~30 +—
y =1724,5x + 6,6742 € y = 1935,5x + 5,2384
= R2 =0,9925 < R? =0,9968
- 20 =20
e |/ =/
=10 /’ 10
O T T 0 I T T
0 0,05 0,1 0,15 0 0,05 0,1 0,15
1/r (m?) r (m)

a) Método 1

b) Método 2

Figura E. 4 — Diagramas M-1/r da viga V2_Ref F_LBC_3,32%
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—— Momento - Curvatura (M1)
Linear (Linha de Tendéncia)

Momento - Curvatura (M2)
Linear (Linha de Tendéncia)

60 60
50 /ﬂ 50 /-
_. 40 _.40
ol /) — ol /
S 50 y = 2552,6x + 7,6526 = 5o / y = 2337x + 5,9713
/ R2 = 0,9967 / R2 = 0,9965
10 10 -
O T T T O T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0 0,02 0,04 0,06
1/r (m-t) 1r (m*)
a) Método 1 b) Método 2
Figura E. 5 — Diagramas M-1/r daviga V5_F SK_S 3,32%
——Momento - Curvatura (M1) Momento - Curvatura Média (M2)
80 —Linear (Linha de Tendéncia) 80 Linear (Linha de Tendéncia)
60 ///\\ 60
Z 40 Z 40
< y = 2052,3x + 12,129 < y = 1941,4x + 7,1918
= R2 = 0,985 R2 = 0,9997
20 20
0 T T 0 T T T
0 0,02 0,04 0,06 0 0,02 0,04 0,06
1/r (m1) 1r (m™)
a) Método 1 b) Método 2

Figura E. 6 — Diagramas M-1/r daviga V9_F SK U 3,32%
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ANEXO F

Anexo F — Relagdo M — 1/r - Rotura ao Corte

Nas Figuras F.1 a F.3 apresentam-se os diagramas M-1/r das vigas com rotura ao corte,

comparando sempre o0s dois métodos.

Figura F. 2 — Diagramas M-1/r davigaV6_C_SK_U_3,32%

——Momento - Curvatura (M1) Momento - Curvatura (M2)
——Linear (Linha de Tendéncia) Linear (Linha de Tendéncia)
40 40
% /_“ .
£ e 2 /
£ 20 Z 20
s y = 1655,2x + 5,4633 s / y = 1664x + 3,417
R2 = 0,9922 R2 = 0,9886
10 +4 10
0 T T T o 1 T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0 0,01 0,02 0,03 0,04
1r (m?) 1r (m™)
a) Método 1 b) Método 2
Figura F.1 — Diagramas M-1/r da viga V3_Ref C LBC_3,32%
——Momento - Curvatura (M1) Momento - Curvatura (M2)
Linear (Linha de Tendéncia) ——Linear (Linha de Tendéncia)
80 80
60 7 60
_ / 2 E
€ z
Z 40 ~ < 40 /
< y = 2510,6x + 4,7221 s y = 2198,4x + 7,9216
= ' R2 = 0,9974 R2 = 0,9979
20 / 20
O T T T T O B T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0 0,02 0,04 0,06
1/r (m1) 1/r (m-1)
a) Método 1 b) Método 2

Rafael F.M. Gongalves




ANEXO F

Figura F. 3 — Diagramas M-1/r davigaV7_C_SK_S 3,32%

——Momento - Curvatura (M1) Momento - Curvatura (M2)
Linear (Linha de Tendéncia) Linear (Linha de Tendéncia)
60 60
50 /\’_\ 50
= 40 40
el /
£ 30 ' N £30 /
=0l / - ol /-
20 y 1583:,5X +8,6183 é 20 y 227]:9X + 3,8394
R2=0,9942 = R2=10,9971
10 / 10 4—
O T O I T T
0,05 0,1 0 0,02 0,04 0,06
1/r (m-1) 1/r (m-1)
a) Método 1 b) Método 2




ANEXO G

Anexo G — Calculo do Eljt«oe do Eliteo

O célculo da rigidez teorica (Elito € Eliteo) realiza-se de formas diferentes, isto &, o esquema
de célculo varia entre as vigas de referéncia e as vigas com ‘superskin’.

- Vigas de referéncia

Rigidez “Estado I’

A previsdo teorica do valor da rigidez para o “Estado I (Eli to) foi feita considerando a sec¢édo
de betdo homogeneizada.

E $ ¢

b

Figura I.1 — Esquema para o calculo da inércia

O célculo do valor de Eli o baseou-se na informacdo da Figura I.1 e na seguinte genealogia:

E
@ = s (1.2)
EC,LBC
Abetéo(mz) = bxh (1.2)
As,homog.(mz) =As X aq (1.3)
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As,homog.l(mz) = As’ X ay (1.4)

!
Abetéo X Zbetéo + As,homog. X ZAs + As,homog. X ZAS'

Zalm) = Anicieo T Ashomog. T As homog. (-3)
b x h3

Ipetao (M*) = 7 T Apetio X Zpetso — Z)* (1.6)

Ips(m*) = Ag homog. X (Zas — Z)? (1.7)

Ipsr(M*) = As homog. X (Zasi — Zg)? (1.8)

Liotal(M*) = Ingcleo + las + lass (1.9)

El} teo (KN.m?) = Tigrar X EcLpc (1.10)

Rigidez “Estado I1”

O primeiro passo para a previsao da rigidez para 0 “Estado 11"’ (Eli o), COM homogeneizagéo,
consiste em determinar o valor de x (posi¢do do eixo neutro em fase fendilhada) a partir da
seguinte igualdade:

b X Xz ’
(m) 2 + As,homog. X (h—Zys) + As,homog. X (h—Zyy) (1.12)
x(m) = ; :
Abetéo + As,homog. + As,homog.
Sendo que os restantes passos se incluem em subscrito:
E
o, = s (1.12)
EC,LBC
Abetéo(mz) = bxh (1.13)

bb
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Ashomog. (M) = As X ay (1.14)
Ag homog. (M?) = A’ X ay (1.15)
Zo(m) = Apetao X (h — %) + Ag homog. X ZAs,+ A homog. X Zas' (1.16)
Anacteo + Asnomog. + Agnomog.
X h3 x 2
Ioetao(M*) = ~T5—+ Apecso X ((h =3) ~ Zg) (117)
Ips(m*) = Ag homog. X (Zas — Z;)* (1.18)
Ipsr(M*) = As nomog.! X (Zpsr — Zg)? (1.19)
Liotal (M*) = Ingeleo * Ias + las/ (1.20)
Eljpteo(kN.m?) = liotal X Ec pc (1.21)
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- Vigas com ‘superskin’

Rigidez “Estado I”

A previsao tedrica do valor da rigidez para o “Estado I (Eli o) foi feita considerando a sec¢do

de betdo homogeneizada.

7.

E e &

bl
b

Figura 1.2 — Esquema para o calculo da inércia

hl

O célculo do valor de Eli o baseou-se na informagéo da Figura 1.2 e na seguinte genealogia:

Anicieo (mz) = b' xh

As,homog.(mz) =As X aq

As,homog.,(mz) = As, X ay

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

dd
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ASK,homog.(mz) == az(z X h, X C + b’ X C) (|27)

!
Am’lcleo X Zmicleo + As,homog. X ZAs + As,homog. X ZAS’ + ASK,homog. X ZSK (|-28)

Zg(m) = ]
Am’lcleo + As,homog. + As,homog_ + ASK,homog.

4o D' XA )
Thacleo(M*) = 12 + Antcieo X (Znicteo — Zc) (1.29)
IAs(m4) = As,homog. X (ZAS - ZG)Z (|-30)
IASI(m4) = As,homog., X (Zpsr — ZG)Z (1.31)

¢ X h3 h 2\ b'xc® | €\2((1.32)
ISK(m4): a, X 2 X +hXCX<E—ZG> + 12 +b XCX(ZG_E)Z .

12

Itotal (m4) = Inl’lcleo + IAs + IASI + ISK (|33)

ET} teo (kN-mZ) = ltotal X E¢ LBc (1.34)

Rigidez “Estado I1”

O primeiro passo para a previsdo da rigidez para 0 “Estado II"”’ (Eli o), COM homogeneizacéo,
consistia em determinar o valor de x (posi¢do do eixo neutro em fase fendilhada). Assim os
valores de x utilizados no calculo ja foram determinados estando indicados no quadro 4.2 do
subcapitulo 4.4.1.

O calculo do valor de Elj o baseou-se na informagéo da Figura J.2 e na seguinte genealogia:

(1.35)
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EQUHDC

a = 52 (1.36)
Apgereo(M?) = b' X x (1.37)

Ag homog.(M?) = As X a4 (1.38)

Ag homog. (M?) = A’ X ay (1.39)

Ask homog.(M*) = a(2 X x X c +b' X ¢) (1.40)
lnicteo(M*) = i :2x3 + Anacteo X (; - x)z (1.41)
[,o(m*) = Ag homog. X (d — x)? (1.42)

Ips:(M*) = Ag pomog. X (x — a')? (1.43)

Isg(m*) = a; x [2 % (C >1<2x3 +xXcX (; — x)2>l (1.44)
Liotal (M*) = Ingcleo + Ias + Iasr + Isk (1.45)
Eljteo(kN.m?) = ligral X Ec e (1.46)

Legenda: a1 — coeficiente de homogeneizagdo do LBC; a2 — coeficiente de homogeneizacéo do
UHDC; Es — valor do mddulo de elasticidade do a¢o (GPa); Ec — valor do médulo de
elasticidade do betfo (GPa); Anacleo — area de niicleo (m?); b — largura da se¢éo (m); b’ — largura
da secédo do nucleo (m); 4 - altura da secdo (m); 4’ - altura da se¢é@o nucleo (m); a’ - distancia
entre a armadura comprimida e a face superior da sec¢do (m); ¢ — espessura da ‘superskin’;
Apetzo — area de betdo (m?); Agjomag. — érea de ago das armaduras tracionadas homogeneizadas
(m?); As — area de ago da armadura tracionada (m?); Assomog’ — area de ago das armaduras
comprimidas homogeneizadas (m?); As - area de aco da armadura comprimida (m?); Zg — centro

ff
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de inércia da sec¢do (m); Znacieo — distancia entre a base da sec¢éo e o centro da zona do nucleo
considerada (m); Zas - distancia entre a base da secéo e o centro das armaduras tracionadas (m);
Z 45~ distancia entre a base da sec¢do e o centro das armaduras comprimidas (m); Zsk- distancia
entre a base da se¢do e o centro da ‘superskin’ (m);/nacleo — iN€rcia do nucleo relativamente ao
centro de gravidade da segdo (m*); I4s - inércia das armaduras tracionadas relativamente ao
centro de gravidade da secdo (m?#); I4s - inércia das armaduras comprimidas relativamente ao
centro de gravidade da se¢do (m®*); Inicleo — inéreia da ‘superskin’ relativamente ao centro de
gravidade da se¢do (m?); Ittt — Inércia total (m*); Eliteo— rigidez (tedrica) da se¢io para o
“Estado 1" (KN.m2); x — profundidade do eixo neutro (em fase fendilhada) (m); Eliu,teo—
rigidez (teorica) da secdo para 0 “Estado II” (KN.m2).

Rafael F.M. Gongalves [o[s]
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Anexo H — Calculo do Mo

Mieo — Vigas de referéncia

A determinagdo do valor de Mo das vigas de referéncia foi feita de acordo com uma
distribuicdo retangular equivalente de tensdes de compressdo (Figura F.1), segundo o
procedimento preconizado no EC2, como simplificacdo do diagrama real.

n*fem

Figura G.1 — Distribuicao tensdes para calculo do Mo - vigas sem fibras

Com base nos valores parcelares das Expressoes G.1 a G.11:

Scu3(%0) = 3,5 se fcm,cil < 50MPa (Gl)
90 — fomcir\*

Ecuz(%0) = 2,6 + 3,5 X (#) se femcu > S0MPa (G.2)
A=08 se fenci < 50MPa (G.3)

1 — 50
1=08— (fc’”'Z”T) 5€50 < fomeu < 90MPa (G.4)
n=10 se femci <50MPa (G.5)

i1 — 50
n=10-— (fcmng) se 50 < fomecun < 90MPa (G.6)
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€5y (Y00) = % X 103 (G.7)

&s'(%o) = = az X fuy (G.8)

F{ (kN) = E; X 10° x g x 1073 x A} se & < &, (G.9)
F{ (kN) = fi, x 103 X A5 se & > &, (G.10)

F. (KN) =b XA XX XN X fomei X 103 (G.11)

O valor de x foi determinado atraveés de um processo iterativo até obter uma igualdade da
Expressao G.12.

F.+F'=F (G.12)

Com,

F; (kN) = f5, X 10% X A (G.13)
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Mteo — Vigas com superskin reforgada com fibras

A determinacdo do valor de Mo para as vigas com ‘superskin’ foi feita de uma forma
semelhante para o caso das vigas de referéncia, contando-se apenas o contributo adicional da
forca de tracdo resultante da presenca das fibras na ‘superskin’, segundo o estabelecido no
Model Code 2010 (Figura G.15).

Nucleo Superskin

n*fem.BC n*fem,UHDC

-n
o
(%]
-~

™
N
g

b

Figura G.15- Distribuicéo de tensdes para calculo do Mo - vigas com fibras

O valor de Mteo foi calculado através da Expresséo G.14:

) +Fyg X (d - M) (G.14)

Mieo(kN.m) = F/ X (d—a') + F, x(d 5

2

c
- c,SK,lX<(d_x)_ )+FCSKbX a _E)

Com base nos valores parcelares das Expressdes G.15 a G.20:

Fc,SK = Ac,SK X fcm,cil x 103 (G-15)
Feski = Ask X freu X 103 (G.16)
Feskp = Askp X freu X 103 (G.17)

Rafael F.M. Gongalves kk
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Em que,
freu(MPQ) = fres — %gl)g(fns —0,5frs + 0,2 fr1) = 1,0 (G.18)
fres(MPa) = 0,45 fpq (G.19)
3 lr
fri(MPa) = = x F; X 103 x xR (G.20)

A posicao do eixo neutro (x) foi determinado atraves de um processo iterativo até obter uma
igualdade da Expressdo G.12.

o+ F +Fosk =F+ Fosir + Feskp (G.21)

Legenda: /% - forca na armadura comprimida (KN); &— altura Gtil da secdo (m); ' - distancia
entre a armadura comprimida e a face superior da seccdo (m); h — altura da secdo (m) /.- forca
no betdo (kN); 4 e n — coeficientes (MC2010); x — profundidade do eixo neutro (m); F¢sk— forca
no betdo na zona da ‘superskin’ (kN); Fcsk,— forca no betdo na lateral da ‘superskin’ (kN);
Fcskp — forca no betdo na base da ‘superskin’ (KN); ecuz — extensdo ultima do betéo (%o); &5 —
extensdo do aco da armadura comprimida (%o); &s — extensdo do ago da armadura tracionada
(%o0); eF — extensdo na ‘superskin’ (%o); frw - maxima resisténcia residual no betdo armado com
fibras (‘superskin’) (KN); fenciz — valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo
(cilindros) (MPa); ¢ —espessura da ‘superskin’; /%i— valor médio da resisténcia residual a tracéo
por flexdo para determinada flecha central (MPa); /7 — valor médio da resisténcia residual a
tracdo por flexdo para uma flecha central de 0,47 mm (MPa); frs — valor médio da resisténcia
residual a tracdo por flexdo para uma flecha central de 2,17mm (MPa); frw — valor caracteristico
da resisténcia residual a tracdo final do betdo com fibras (kN); wy e CMOD3 — coeficientes
(MC2010);Fi— valor da forca a tracdo segundo o coeficiente CMOD (kN); frs — resisténcia pds-
pico no betdo armado com fibras (‘superskin’) (MPa); Ir, br e hr — valores do provete do ensaio
a tracao por flexao (m);
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Anexo | — Calculo do Vieo

Vieo — Vigas de referéncia

O valor de Vteodas vigas de referéncia foi determinado utilizando a expressdo segundo o indicado
no Model Code 2010 (Expressdo G.1).

Vra = Vrae + Vras (H.1)
Sendo que:
_ fcm,cil .
VeRamax = ke X ” X b,, X z X sinf X cos 0 (H.2)
c
em que,
ke = ke X Nfc (H.3)
1
30 \3
fcm,cil
k. = 0,55 (nivel 1) (H.5)
Com as seguintes componentes:
- contributo do aco
_ Agy
VRas = . X Z X fywa X cotf (H.6)
w
Sendo que:.
Pw = 0,08 ka X zZ X bw (H 7)
vk '
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z=09xd (H.8)

- contributo do betdo

VSem.ci X z X b, (H.9)

Ve

I
==
<

VRd,c

Em que:

180

% = 1000 ¥ 125 x 2

(nivel 1) (H.10)

Vieo— Vigas com superskin reforcada com fibras

O célculo do Ve das vigas com ‘superskin’ foi realizado tendo em conta o MC 2010, tal como
as vigas de referéncia. Assim, a resisténcia ao esforco transverso tedrico é determinada pela
seguinte expressao:

Vra = Vras t+ Vras + Vrar (H.11)

Com as seguintes componentes:

- contributo do betdo

V fcm.cil

Veac = ky X Z X by, (H.12)
Ye
Em que:
I = 180 ol 1
"= 1000+ 125 x 7 CwvelD (H.13)
- contributo do acgo
VRas = 2 X z X fywa X (cot@ + cota) sina (H.14)

w
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e é calculado da mesma forma que Vras dos elementos sem fibras;

- contributo das fibras

1

3
Vear =3{—— % k|[100 x p, (1 +7,5 X f”“") X femeit| X 0,150, ¢ X by, X d
c cm,cil
em que,
Wu
freuk = frts — CM—D03 (frts — 0,5fg3 + 0,2fr1) = 0
e,

frts = 0,45 X fpq

Com o célculo intermédio:

0,150, = 0
Sendo que:
Vearmin = (Umin + 0,150¢,) X by, X d
3 1
Umin = 0,035 X k12 X fo, cin2
Com,

(H.15)

(H.16)

(H.17)

(H.18)

(H.19)

(H.20)

(H.21)

Legenda: Asw — area de armadura transversal (m?); sw — espacamento entre estribos (m); z —
distancia ao eixo neutro (m); fywd - valor caracteristico do ago (MPa); yc - fator de seguranca;

@ - inclinacao das tensdes de compressao (em graus); a - inclinagdo dos estribos em
relacdo ao eixo (em graus); fem,cii— valor médio da tenséo de rotura do betdo a compresséo
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(cilindros) (MPa); k. - coeficiente (MC2010); k, - fator para membros sem carga axial
significativa; pw— percentagem de armadura transversal; bw - menor largura da secao transversal
na &rea tracionada (igual a b) (mm). p1— taxa de armadura longitudinal; k — fator que leva em
consideragdo o efeito de tamanho; fruk — valor caracteristico da resisténcia a tracdo residual
méaxima para FRC (MPa). & altura Gtil da se¢do (mm); frs — resisténcia residual de manutencéo;
fr1—valor da resisténcia residual a tracdo por flexao para uma flecha central de 0,5 mm (MPa); fr3
— valor da resisténcia residual a tracdo por flexdo para uma flecha central de 2,5 mm (MPa); k1 —
coeficiente (MC2010).
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